Åke Hemström 


TYCHO BRAHES 
YÄRLDSSYSTEM 



"Tänk, om det är så?" 






Hemströms Förlag 
Kollbergsgatan 66 
602 23 Norrköping 
lel. 011-199886 
fax 011-199886 


© 1997 Åke Hemström och Hemströms Förlag 

Sättning Hemströms Förlag 

Första upplagan oktober 1997 
Andra tryckningen februari 1998 

ISBN 91-89106-00-8 

Detta verk är skyddat av upphovsrättslagen! 
Kopiering är förbjudit utöver vad som anges 
i avtalet om kopiermg. 


Förord 


Det tychoniska världssystemet har inspirerat mig till att skriva 
denna bok. Det är endast matematiska och fysikaliska lagar, som 
ligger till grund för framställningen. Jag inleder med att framhålla 
att Tycho Brahes mätresultat, som är formaliserade i Johannes 
Keplers andra och tredje lag, visar att jorden roterar kring sin axel 
och att planeterna går i cirkulära banor. Ett antal satser ur Isaac 
Newtons Principia genomgås, för att visa att Newtons matematiska 
metod är otillräcklig vid härledning av himlakropparnas rörelse¬ 
lagar. Gravitationslagen, som bryter mot lagen om verkan och rnot- 
verkan, har fält ett eget avsnitt. Einsteins relativitetsteori har jag 
belyst med hjälp av ett antal exempel. Teorins förutsättning den s k 
Lorentz-transformalionen presenteras i ett tredimensionellt systern, 
där dess orimlighet framgår tydligt. På grund av s k årlig aberration 
och parallax anser man att det inte råder något tvivel om att det 
copemikanska systemet är riktigt, eftersom man inte inser att. dessa 
fenomen inte har jordens rörelse kring solen som förutsättning. 

När allt, som skymmer den fria utsikten, är undanröjt, så ser man 
att Tycho Brahes världssystem förklarar de celesta fenomenen på 
bästa sätt. 

På ön Ven i Öresund observerade Tycho Brahe mellan åren 1576 
och 1597 stjärnhimlen med hjälp av revolutionerande instrument. 
Han och hans medhjälpare utförde ett verk, som är unikt i veten¬ 
skapens historia. 

Tycho Brahes valspråk "Icke synas, men vara". 


Norrköping i oktober 1997 


Åke Ilemström 
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Himlakropparnas banor 

Tycho Brahe publicerade sitt världssystem 1588. Solen, månen och 
fixstjämorna kretsar kring jorden och planeterna kretsar kring 
solen. Tycho Brahe hävdade att man med denna hypotes enligt den 
schematiska teckningen kunde förklara de celesta fenomenen på 
bästa sätt, med uteslutande av såväl de överflödiga och otympliga 
dragen i det ptolemaiska systemet som den fysiskt absurda läran om 
jordens rörelse i det copemikanska systemet. 



I det copemikanska solsystemet ligger solen i centrum och jorden 
går i en bana kring solen på ett år roterande kring sin axel med ett 
varv per dygn. Sätter man i stället jorden som centrum i systemet, 
så kommer jorden att rotera kring sin axel med ett varv per dygn 
och solen kommer att kretsa kring jorden pä ett är. Månen kommer 
att gå runt jorden och planeterna runt solen. Det copemikanska sol¬ 
systemet övergår i det tychoniska systemet, när man sätter systemet 
i relation till jordens läge. 





Ifall man valde jorden som centrum i stället för solen, så skulle man 
få det tychoniska världssystemet. En betraktare skulle inte upptäcka 
någon skillnad. För betraktaren förblir t cx Venus faser och Mars 
avstånd oförändrade. Planeten Mars måste skära solbanan, eftersom 
Mars avstånd från solen är 1,52 ae och solbanans diameter är 2 ae. 

Efter det att Tycho Brahe offentliggjort sitt världssystem i sin bok 
De mundi, skickade han boken till en rad astronomiskt intresserade 
personer med uppmaningen att man skulle diskutera hans världs¬ 
system med andra och skicka synpunkterna till honom. Redan år 
1584 i ett brev till Brucaeus skrev Tycho Brahe att han inte kunde 
avgöra om det är himlen eller jorden som roterar ett varv per dygn. 
Tycho Brahe ansåg bl a att en blykula, som faller från ett torn, inte 
kunde falla rakt ner, ifall jorden roterar. Argumentet mot detta gick 
ut på att kulan hade samma hastighet och riktning som markytan, 
när den släpptes från tornet och därför föll den rakt ner. Argumentet 
skulle vara riktigt om jorden var platt och rörde sig i sidled. 

Exempel 1. En blykula faller från ett torn med höjden h. 

Kulans relativa banhastighet är x i förhållande till jordytan. 

Jordens vinkelfrekvens är © och dess radie R. 

x = (R+h)ö> - R© = hto 

Blykulan har högre banhastighet på tornet än på marken. 



Förflyttningen s i sidled under fallet. 

S = Xt = hctK^y »9-10-8-h 1 ’ 5 s = 9-KH-h 1 ’ 5 m då h«R 

På grund av jordens storlek blir vinkel frekvensen © liten, 
h = 100 m => s = 9-10' 5 m = 0,09 mm 

Avvikelsen från cn rak bana är så liten att den är mindre än det 
tänkbara felet vid försöket och det är därför omöjligt att med 
säkerhet avgöra om jorden roterar eller står stilla med hjälp av cn 
fritt fallande kula från cn relativt liten höjd. 

1 brev till Johannes Kepler 1598 och 1599 skriver Tycho Brahe bl a 
att jordens dagliga rotation omkring sin axel förekommer att vara ett 
rimligt antagande och han understryker att det är absolut nödvändigt 
att räkna med cirkulära banor för annars kan inte himlakropparnas 
rörelser upprätthållas. 


Kepler hade visat att planetavstånden i det copernikanska världssys- 
temel var sådana att polyedrar kunde placeras mellan de olika 
planeternas sfärer, så att sfärerna omskrev och inskrev polycdrarna. 
Eftersom det finns fem polyedrar, menade Kepler att det endast kan 
finnas sex planetsfärer. Tycho Brahe rådde Kepler att inte ge sig in 
på spekulationer utan att fortsätta sina undersökningar- med stöd av 
Tychos observationer och en bearbetning av det tychoniska världs¬ 
systemet. Kepler var en anhängare av det copernikanska systemet 
och följde inte Tycho Brahes råd när det gällde en bearbetning av 
det tychoniska systemet utan överförde de lagar han upptäckte för 
planeternas rörelser ur Tycho Brahes observationer till det eoper- 
nikanska systemet. Johannes Kepler var assistent till Tycho Brahe 
under de sista åren av Tycho Brahes liv och han uppställde senare 
de lagar, som kallas de keplerska lagarna. 

De keplerska lagarna. 

1. Planeten har en elliptisk bana. 

2. Planeten sveper ut lika stora areor på lika tider. 

3. Medelavståndet r i kub dividerad med omloppstiden T i kvadrat 

r 3 

är konstant, k = — 

T 2 



Tycho Brahes observationer visar att jorden roterar kring sin axel. 
Konstanten k i Kcplers tredje lag är oberoende av om en observatör 
på Mars beräknar k med hjälp av solens skenbara omloppstid kring 
Mars eller Mars omloppstid kring solen. Värdet på k är lika i båda 
fallen. Detta förhållande gäller även mellan solen och jorden. Ifall 
man beräknar Keplers konstant k med hjälp av jordens omloppstid 
kring solen eller solens omloppstid kring jorden på ett år, får man 
samma värde på Kcplers konstant som observatören på Mars. Detta 
skulle inte vara fallet om jorden stod stilla, eftersom solens om¬ 
loppstid kring jorden då skulle vara ett dygn. 



Tycho Brahe hade genom sina observationer funnit att planeterna 
går i cirkulära banor och därför skulle han ha menat att Kcplcrs 
första lag, om att planeterna går i elliptiska banor, var en felaktig 
slutsats ur hans mätresultat. Kcplers andra och tredje lag ger även 
Tycho Brahe rätt. Banornas form hos en himlakropp kan endast 
vara en parabel eller en cirkel enligt andra och tredje lagen. 

, _ r 3 , k r 2 4it 2 -k 4rc 2 -r 2 47t 2 -k (2nr) 2 

~ t 2 ^ r “ t 2 ^ r t 2 _ => r “ r 2 

47 t 2 -k (27tr) 2 47t 2 -k . . h 

r = T 2 =» r =v ^ v ^7 

Kcplers tredje lag: v 2 = ^ h är en konstant. 

Kcplcrs andra lag: r, v, sin a, = r 2 -v 2 -sin a 2 


Sats 1. Parabeln. 


Keplers tredje lag v 2 = j 


2 h , 2 h v i r 2 

v, = — och v, = — => — = — 

1 r l 2 r 2 v 2 r l 


Parabelns ekvation y 2 = 4ax och avståndet till fokus r = a+x 


2y-y' = 4a 


2a 2a _ 


lan a = 


a = arctan VT a är vinkeln mellan tangenten i punkten x och 

sträckan ax. Parabelns brännpunkt ligger i punkten a. 


Jag väljer två godtyckliga punkter x, och x 2 på parabeln, där 
kroppens hastighet är Vj och v 2 . Kroppen faller fritt mot fokus. 
r 1 = a + Xj och r 2 = a + x 2 
Se figur. 



Kcplers andra lag rpVj-sin a, = r 2 -v 2 -sin a 2 
2 2 

v, r 2 -sina 2 Vj r 2 -sin 2 a 2 

V 2 rpsinai v? r?-sin2r». 


a. = arctan 



sin a = sin (arctan 


2 2 

v 2 r,-sin 2 ai 


och a 2 = arctan 


VT 


sin 2 a = 


a+x 


sin 2 ^ = och sin 2 a 2 = 3 
*1 r 2 

2 2 „ r 2 .JL 

v t r 2 sm 2 a 2 l 2 r 2 r 2 


2 • 7 

r,-sin z a 


■ " 


Kcplers andra och tredje lag gäller för en parabel. 

Härledning av hastigheten hos en kropp i en parabelforrnad bana. 
IJtgångshastigheten v 0 på avståndet r från jordens centrum, som ger 
en parabel sökes. Jordens radie är R 

gx 2 

Kastparabelns ekvation y = -~r då kastvinkeln a = 0 rad. x>0 

2*0 

g r är tyngdaccelerationen på avståndet r från jordens centrum. 

x 2 

Parabelns ekvation y = - ^ (r = a i parabelns ekvation) 

-!4=-|=> v o = 2rg t y , 


gR 2 

g r = Vid jordytan är 
tyngdaccelerationen g. 
v’ = 2r g[ = 2,f = ^ 

-a/IsET 


Jorden 





Ifall en kropp får hastigheten v 0 i riktning vinkelrätt mot lodlinjen 
på avståndet r från jordens centrum avlägsnar den sig från jorden i 
en parabelformad bana. Kroppens banhastighet v ingår i v 0 . 
Banhastighcten plus tillförd hastighet ger hastigheten v 0 . 


Centripetalaccelerationcn g r 


v 2 

r 


gR 2 _ v 2 
r 2 " r 


2v 2 = v 


2 

O 


Exempel 2. Beräkning av ekvationen för den lägsta hastigheten v 0 , 
som ger en parabel på avståndet 30 000 km från jordens centrum. 


2 2gR2 

o r 

vf = 5164 m/s 

(gR 2 = 4-10 14 m 3 /s 2 på jorden) 

gR 2 

r r 2 

g r = 0,4427 m/s 2 

(g » 9,82 m/s 2 och R = 6370 km) 

II 

I 

crc 

H 

=> y = -0,83-10- 

8 x 2 x > 0 

2v o 




Exempel 3. Beräkning av parabelns ekvation då utgångshastighelen 
ändras till v 0 = 5500 m/s på samma avstånd. 
g.X 2 x 2 

y = - r eller y = --r- => y = - 0,73-10 8 x 2 x>0 
2V ° . 

Parabeln får cn annan ekvation, eftersom hastigheten är större. 
Exempel 4. Utgångshastigheten v x < v 0 

Energin W = -jp - m ^. R ~ = 0, ty vf = v x < v 0 => W < 0 

2 2 2 
V x V o gR 2 v x «R 2 

Y < 2 = r ^ T = t~ + n> l * är * conslanteu ° < o 
W = mn < 0 och mn är cn konstant. W < 0 för cn satellit. 

Parabeln blir en cirkel. 


Sats 2. Cirkeln. 

Keplers tredje lag v 2 = ^ 

1 cirkeln är r konstant => v 2 är konstant =?> v är konstant 
Det betyder att radien r sveper ut lika stora areor på lika tider. 
Keplers andra och tredje lag gäller lor en cirkel. 


Sats 3. Ellipsen. 

cos 2a = - cos p 
Cosinussatsen ger: 

rf + rf - 2r,r 2 -cos (5= (2ae) 2 
rf + rf + 2rjr 2 -cos 2a = 4a 2 e 2 


cos 2a = 


4a 2 e 2 - rf - r 2 


cos 2a = 1 - 2 sin 2 a 

4a 2 e 2 - rf - rl 
2 . sin2a = , .- 5 _- 



De markerade vinklarna är a. 

|3 = k - 2a 

Avständet mellan brännpunkterna är 2ae. 


2-sin 2 a = 


2r,r 2 + r. + rf - 4a 2 e 2 


sin z a = 


(rj + r 2 ) 2 - 4a 2 e 2 


4r i r 2 


2 _ (2a) 2 - 4a 2 e 2 


sin 2 a - 


(r, + r 2 = 2a) 


e = v 1 - Y =* ( ae ) 2 = a 2 - b 2 


. r 4a 2 - 4(a 2 - b 2 ) 

sin 2 a =- -jr-* -- 

4r l r 2 


. , (2a) 2 - 4a 2 e 2 
stn 2 a =-—'-r - 

4r l r 2 

. , b 2 

sin 2 a = — 

r l r 2 


Sätt r, = r => r 2 = 2a - r Man får sin 2 a = ^z-r) 
där r är avståndet till ellipsens ena fokus. 

Keplers andra lag. r v sin a = c c är en konstant. 

o C 2 

v 2 =- 

r 2 -sin 2 a 


r 2 sin 2 a = r 2 - 


w “ 1 r(2a-r) “ 2a-r 
2 - c? (^a-r) _ 2a-r 


v 2 är inte omvänt proportionell mot r. Keplers tredje lag gäller inte 
en elliptisk bana. Planeterna går inte i clliptiska banor. 







Jag understryker detta. Ellipsens cxcentricitet är e. 

2 _ c 2 2a-r c . / 2a-r c ^ / r 2 

v “- b 2 ' r => v “ b \ r => v -b“V q 
r = q och 2a-r = r 2 samt q = a + ex och r 2 = a - ex 





Kroppens lägen angivna i fyra punkter. 
Läge I. q = a + ea = a(l+e) 
r 2 = a -ea = a(l-e) 


c _ / a(l-e) c / 1-e 

v > = b \ a(l+e) =* v “ b V T+e 
Läge 2. r, = a + e-0 = a och r 2 = a - e-0 = a 


v 2 = b 


a c 

a =* v 2=b 


Läge 3. q = a + e-(- a) = a(l-e) och r 2 = a - e-(- a) - a(l+a) 
c „ /a(1+e) c „ / I+e 

V 3 = b'^ => V 3 = b V^ 

Läge 4. r, = a + e-0 = a och r 2 = a - e-0 = a 


c 

V 4 = b 


c 

V 4=b 


Kroppens hastighet i de angivna punkterna är 

_ c /Te c c . [T+e 

1 “ b \ 1+e • v 2 - b • v 3 - b V 1-e 


c c . / 1+e , c 

y 2 = b- v = = 51k ° ch V 4 = b 


Man kan uttrycka hastigheten v i relation till hastigheten i en viss 
punkt i banan. Jag väljer hastigheten i punkt 1. c = r, v, 

JfT/TT a(l+e)- V] /TT VT-e^” 

l_ b v 1+e “ b " V 1-KS “ b T 


a 




VT^2 


Vl-e 2 

-v, =-t=.-v, = v, 
\/1 _ P 2 


C r,-Vj a(l+c)-v, (l+e)-v, (l+e)-v, 

V2 = b= * = — b = ^ = 


C 

V 3~b 


V 2 = V 4 


=W+e 



-x / ,+e 

V 4 = V 1 Vtt 


1 punkterna är hastighetema v,, v, A/-;— , v l T -^ 


1+e 1+e , _/1+e 

be ■ v i'TF och v i'V ft 


Man ser att hastigheten är beroende av cxccntricitcten e, men inte av 
ellipsens storlek. 

Hastigheten v, är oberoende av avståndet q. 

Kcplcrs andra lag gäller för en ellips. 

tu- -o b2 • b 

Jag har visat att sin 2 a = -— ■ v => sina = ,_ 

r ( 2a ->) Vr(2iT) 


b c 

r-v-sina = r v- ,_ - = r-r 

V r(2a-r) l> 


b c b 

• .. = r-r — = c 

V r(2a-r) b r 


Keplers tredje lag gäller inte för en ellips. 

Två kroppar går runt en planet i elliptiska banor med samma excen- 
tricitet e. Deras hastigheter är oberoende av avståndet till planeten. 
Den ena kroppen befinner sig på avståndet r och den andra kroppen 
på avståndet kr från planeten i perihelium. k > 1 

c „ / 2a-r r-v-sina 1 2a-r 
V "b V r ~ b ' V r 

I -ika e innebär att den större ellipsens halva storaxeln är ka och att 
dess halva lillaxeln är kb. 

kr-v-sina _ / 2ka-kr r-v-sina / 2a-r 
U= kb V kr " b y ~T = v 

Detta betyder att hastigheten inte är beroende av ellipsens storlek. 
Endast Keplers första och andra lag kan tillämpas på en ellips. 


Sats 4. Hyperbeln. 


y 



(2ac) 2 = (2a+r) 2 + r 2 - 2(2a+r)rcos 2a 

6 = * + a’ ^ = &2+ 

4(ac) 2 = 4a 2 + 4ar + r 2 + r 2 - 2(2a+r)r-cos 2a 

2(2a+r)r-cos 2a = 4a 2 + 4ar + r 2 + r 2 - 4(a 2 + b 2 ) 

~ 2ar + r 2 - 2b 2 . 2b 2 

cos 2a = - --;-- 1 - -- r 

2ar+r 2 2ar+r 2 


1 - 2sin 2 a = 1 - 


2ar+r 2 


2sin 2 a = 


2ar+r 2 


sin 2 a = t? 


b 2 

(2a+r)r 


Keplers 2:a lag. r-vsin a = c v 2 =- c är en konstant. 

r 2 -sin 2 a 

? . ? , b 2 b 2 -r 

r(2a+r) 2a+r 
2 _ c 2 -(2 a+r) _ c£ 2a+r 
b 2 -r ~ b 2 r 


v 2 är inte omvänt proportionell mot r för en hyperbel. 
Keplers tredje lag gäller inte heller för en hyperbel. 


Enligt Keplers andra och tredje lag, som upptäckts ur Tycho Brahes . 
observationer, går en himlakropp enligt sin rörelselag i en bana, 
som är en cirkel eller en parabel. 


Rörelselagarna visar sig rent i tanken. Ifall man kastar iväg en sten i 
vågrät riktning, så påverkas den av dessa. Stenens bana beror av 
impulsen i kastet, tyngdaccelerationen och luftmotståndet. Med 
hjälp av tänkandet inser man att impulsen i kastet och tyngdaccelera¬ 
tionen är väsentliga för att få en kaströrelse och att luftmotståndet är 
oväsentligt. Man inser att stenens rörelselag inte beror av luftmot¬ 
ståndet. Luftmotståndet är en yttre störning som påverkar banans 
parabelform. En planet utsätts för yttre störningar, som påverkar 
dess bana, men dessa störningar är lika oväsentliga för planetens 
rörelselag, som luftmotståndet är för stenens rörelselag vid kast. 



Satser ur Principia av Isaac Newton. 

Jag tar upp sex satser ur Newtons Principia, eftersom man anser att 
Newton i detta verk har bevisat Kcplers första lag om att planeterna 
går i elliptiska banor. 

Proposition VI, teorem V. 

Kroppen P, som rör sig omkring centrum S, må beskriva en 
krokliiljig båge APQ, vilken som helst, och tangera den räta linjen 
ZPR i punkten P. Frän en annan punkt Q, vilken som helst, på 
kurvan dragés till tangenten cn linje QR, parallell med SP, och 
perpendikeln QT ncdfälles mot SP. Jag påstår att centripctal k ratten 
är omvänt proportionell mot volymen 

SP 2 QT 2 

QR 

i limes, då punkterna Q och T sammanfalla. 

VsX 



v" 


Ty i den oändligt lilla Figuren QRPT är vid en given tid linjen QR i 
limes proportionell mot centripetalkraften och, om kraften är given 
proportionell mot tidens kvadrat. Om ingendera är given, är alltså 
QR proportionell mot centripetalkraften t 2 eller 

OR 

centripetalkraften proportionell mot 

Men tiden är proportionell mot arean SPQ = J, SP-QT 


Varav följer att centripetalkraften är omvänt proportionell mot 
QT 2 SP 2 
QR 


Om en figur, vilken som helst, är given och inom densamma den 
punkt är given, mot vilken centripetalkraften är riktad, så kan man 
finna lagen för den centripetalkrafl, genom vilken kroppen kommer 
att röra sig längs denna figurens omkrets. 


Vi behöver för den skull endast beräkna volymen 
QT 2 SP 2 
QR 

mot vilken centrifugalkratten är omvänt proportionell. 


Kommentar till Newton sats: 


QR - ^ °ch centripetalkraften F ~ a enligt Newton. (proportionell mot. ~) 
Newton betraktar accelerationen som konstant, eftersom QR är oändligt liten. 

, QT 2 SP 2 ... m 2 -m 2 m 4 j 

( _ D — Antag att strackoma ar i m. — — - m votymsenhet) 


,QT 2 SP 2 . ... ... m 2 -i 

( ~ D — Antag att strackoma ar i m. 

Q K m 


Nästa sats är Proposition XI, Problem VI, som anses vara ett bevis 
för att planeterna går i elliptiska banor. Denna sats vill visa att en 
kropp som rör sig i cn clliptisk bana är påverkad av cn ccntripctal- 
kraft F omvänt proportionell mot kvadraten på avståndet. 


Newton stöder sig på cn äldre geometrisk metod. Trigonomctri och 
differentialkalkyl i analytisk form tillämpar han inte. 

Jag har flätat in mina kommentarer med mindre och kursiv stil, så 
att man kan urskilja dem från Newtons framställning. 


Proposition XI, Problem VI. 

En kropp rör sig i en ellips. Det begäres lagen för cn ccntripetal- 
kraft, riktad mot ellipsens fokus. 

Låt S vara ellipsens fokus. Man drar SP, som skär ellipsens 
diameter DK i E samt ordinatan Qv i x, och fullbordar 
parailcllogramct QxPR. Det framgår, att EP är lika med halva 
storaxeln AC. 

Dragés nämligen från en andra brännpunkten TT en linje III parallell 
med EC, så är, 

ES = El, eftersom CS = CH 

Därav följer, att EP = ^(PS + PI) = ^(SP + PH) = CA 

enär HI och PR är parallella, och vinklama IPR och HPZ är lika. 

SP + PH = 2AC för en ellips och ES = El => SP = 2EI + PI 
Triangeln PH1 är likbent => PH = PI => SP + PH = SP + PI 
Man får 2AC = SP + PI = 2EI + PI + PI = 2(EI + PI) = 2EP 
AC = EP 

På SP nedfälles perpendikeln QT, vaijämte ellipsens parameter 
kallas I., så att 


L 


BC 2 

AC 





Parametern L är längden av kordan i lodrät riktning genom punkten S. 



Då är 

L-QR QR PF AC 
L . Pv - Pv - PC " PC 

Sr=?§ 

QR = Px och AC = PE 
Trianglarna Pxv och PEC är likformiga 
.. ... Px PE QR AC 

. .. L-Pv L 

och vidare -= 7 ^— 

Gv-Pv Gv 

L-QR LAC 


.... V 1 ' ' »V- 

och har av —^— —- 

Gv-Pv Gv-PC 

Båda uttrycken är överflödiga 
Vidare är 

Gv-Pv PC 2 


och vidare 


Qv 2 CD 2 

Ovanstående uttryck är ellipsens ekvation. 

Man lägger in ett koordinatystem med origo i punkten C. 

x-axeln placeras utefter diametern PG och y-axeln utefter diametern DK. 


Koordinatsystemet är ej rätvinkligt. Diametrarna är konjugerande. 
Cv = x, (ej punkten x) PC = a, DC = b och Qv = y 
Man får Gv = a + x och Pv = a - x 


Gv-Pv PC 2 (a+x)(a-x) a 2 *£ v£ . 

Qv 2 CD 2 y 2 b 2 a 2 b 2 

och, då punkterna Q och P sammanfalla, är Qv 2 = Qx 2 
Och 

Qx 2 _ EP 2 = CA 2 _ CD^ 

QT 2 “ PF 2 “ PF 2 “ CB 2 

Alla kring en given ellips omskrivna parallellogrammer ar lika stora. 
2CD 2PF = 2CB 2CA = % 

C/J rr 

Förenar man alla dessa förhållanden, fås 
L QR _ AC L CP 2 CD 2 
QT 2 ” PC Gv CD 2 CB 2 
L-QR _ AC-L-CP 2 

QT 2 PC-Gv-CB 2 
eller då 

ACL = 2BC 2 
L-QR _ 2CP 
QT 2 Gv 

QR GvPv Qx 2 _ BC 2 A C PC 2 _ crf 
Pv Qv 2 ' QT 2 AC PC CD 2' cb 2 

l .QK(1v.QxL = 2PC 

Qv 2 QT 2 

Qx 2 = Qv 2 då punkterna Q och P sammanfalla. 


c? b 2 


Hanfär L^.®l,2rC ^ 

Qv 2 QT 2 QT 2 Ov 

Men då punkterna Q och P sammanfalla, blir 

2PC = Gv 

så att 

L-QR = QT 2 

SP 2 

Multipliceras denna likhet med , blir 

L . SP 2 = s? 2 QT 2 
LM " QR 

Således är centripetalkraften omvänt proportionell mot L-SP 2 eller 
omvänt proportionell mot kvadraten på avståndet SP. 

Härmed är satsen genomgången. 






Enligt den förra satsen är centripetalkraften omvänt proportionell 
mot volymen 



Newton drar därför slutsatsen att centripetalkraften är omvänt 
proportionell mot SP 2 


Prop. VI och XI enligt fysikens lagar. 

En kropp går sträckan PQ ovanför jorden med medelpunkten i S. 
Kroppen faller fritt, som ett äpple mot jordytan. 

Accelerationen vid fritt fall är a = => a ~ * 

r 2 r 2 

där g är tyngdaccelerationen vid planetens yta och R är planetens 
radie, r = SP. 

Att kraftlagen F = ma gäller för en fritt fallande kropp framgår inte 
av Newtons bevis. Newton antar endast att F ~ a 
Den enda slutsats man kan dra ur satserna är att accelerationen är 
omvänt proportionell mot kvadraten på avståndet till planetens 
medelpunkt. Den bana som kroppen har är oberoende av accelera¬ 
tionen vid fritt fall. 

För alt kunna avgöra vilken banform en satellit har kring en planet 
måste man veta hur banhastigheten v beror av satellitens avstånd till 
planetens medelpunkt. 


Proposition XV, Teorem VII. 

T satsen hävdar Newton att omloppstiden i en ellips är proportionell 
mot storaxeln upphöjd till potensen | 

Satsen förutsätter felaktigt att ab ~ TS/L i en ellips. 


Han får ab ~ T 



T - a 3/2 


Därefter tillägger Newton att omloppstiden i en ellips är densamma, 
som i en cirkel med samma diameter som storaxeln i en ellips. 


Proposition XIV, Teorem VI. 

I satsen menar Newton att 

QTSP ~ h/E gäller för en cirkel och en ellips. 
Mina kommentarer i kursiv stil. 


OT 2 

L = då punkterna P och Q sammanfalla. 

Den lilla linjen QR, på en given tid, är som den genererande kraften 
omvänt proportionell mot SP i kvadrat. Se bild till prop. XI. 

QR = rr => ~ a och enligt prop XI är a ~ Man får pr~ ~ 

2 ir- SP* {/K ic 

OT 2 

.Alltså är proportionell mot QT 2 SP 2 

Parametern L är proportionell mot QT 2 SP 2 

l ~ Q S 2 '^ - enligt prop XI => QT-SP ~ pfL 

Korollarium. Alltså är hela arean, och den därmed proportionella 
rektangeln av axlarna, proportionella mot kvadratroten ur 
parametern, multiplicerad med omloppstiden. 

ab - T V L 

Därmed är satserna genomgångna. 

Slutsatsen i korollarium är felaktig. 

Ellipsens area A uppdelas i n st delar, n är ett positivt heltal. 

A T 

A d = — och t = n där T är omloppstiden. 

Enligt Keplers andra lag gäller att A d ~ t 

Enligt prop. XIV är QT SP ~ tVU, där VL är konstant. 

OT-SP 

Det betyder att QT-SP ~ A d ~ A d 

q 3 



Betrakta trianglarna SPjQj och SP 2 Q 2 


Man får att 


SPrQiT, 


dvs att 


att- y — ~ A d oc h att 

SPrQiT, sp 2 -q 2 t 2 


SP2 Q2T2 . 

2 ~ A d 


enligt Newtons slutsats. 







Men trianglarna areor är inte proportionella mot varandra, 
eftersom de inte är likformiga. 

SP, OT, 

SP 2 Q2T2 

ah ~ TVL gäller inte för en ellips. 

Propositionerna XTV och XV leder inte till att T - a 3/2 i en 
ellipsbana. 

För en cirkel gäller att ah ~ tVT 7, eftersom 
SP,Q, ~ SP;Q 2 i en cirkel. 

Det matematiska uttrycket för banhastigheten v i en ellips är 


v= t'V^ (r ' = SP) 


Newton uttryck L-SP 2 = P -i limes L= i limes. 

Sambandet mellan banhastigheten v och avståndet r härledcs med 
hjälp av trigonometri och differentialkalkyl utifrån Ncwtons uttryck 
QT 2 

L= i limes för en ellips. 

Jag inleder med en hjälpsats om cirkeln. 

I cirkeln gäller QZ = r(l - cos a) 


QZ = r-2-sin 2 ^ = 2r-(^) 2 = för små a 


PQ = r a => PQ 2 = r 2 a 2 


PQ 2 ra 2 
2r ~ 2 




PQ QT däa-»0 => QZ^ 
QT 2 

Alltså -^r - 2r i limes. 



Härledning av att parametern L = 7^7 i limes. 

Q K 

QZ är vinkelrätt mot tangenten 
QZ = QRsin a där a = vinkeln QRZ = vinkeln TPR 
QR är parallell med F,P 
QT ligger vinkelrätt mot F,P 



I limes kan PQ approximeras med en linje (Q -> P) 
Man får i limes QT = PQ sin a => QT 2 = PQ 2 sin 2 a 
PQ 2 

För en cirkel gällde = 2r 

PQ 2 

För en godtycklig kroklinjig båge gäller ( y = 2R 

där R kallas krökningsradien. 

QT 2 = PQ 2 -sin 2 a och QZ = QR sin a 

QT 2 PQ 2 sin 3 a . 

QR _ QZ ~ ^R^sin 


limes 


= 2Rsin 3 oc 


Jag visar att 2R*sin 3 ot = L 

( y' 2 + v'2\l,S 

Krökningsradien R = — - 2 ---— 

x'-y" - y'-x " 

Ellipsen i polär form x = a-cost och y = b sinf 
x' = - a-sin* och y' = b eosi x" = - a co st y" = 

x' y" - y'-x" = ab-sin 2 f + ah-cos 2 / = ab 
x' 2 + y' 2 = a 2 -sin 2 < + b 2 -cos 2 f 


- b sint 








y2 ^2 

sin 2 / = fr och cos 2 t = „ 

b 2 a 2 

v 2 v2 

x'2 + y'~ = a2 • £- + b 2 -^ 
b 2 a 2 

b.rr — y 2 -a 2 ~ 7 

y = -Va 2 - x 2 2 -—=a 2 -x 2 

a b/- 

u2.v2 K2 

x' 2 + y' 2 = a 2 - x 2 + = a 2 - x 2 ( 1 - ~) 

a 2 a 2 

e 2 = 1 ^ => x' 2 + y’ 2 = a 2 - x 2 e 2 = (a + ex)(a - ex) = r,-r 2 

(r.To) 1 ’ 5 

En ellips krökningsradie R =—^— (r t = FjP och r 2 = FP) 

b 2 b 3 2b 2 

sin 2 a = (sats 3) => sin 3 a = - => 2Rsin 3 a - -— 

r i r 2 (r 1 -r 2 ) 1 ’ 5 a 

Alltså L = 9Z i limes. 
vK 


Banhastigheten v. 

. , L ^ b 2 ab b 3 . 7 b 2 

2R d 2(r 1 r 2 ) 1 - 5 ( r i r 2 ) 1 * s r i r 2 


sin 2 (x = 


c 2 2a-r 

= —— enligt sats 3. r = r, och r 2 = 2a-r 


r 2 T QT 2 . r 
— om T. = - 7 SFT i limes. 


Keplers andra lag: c = r-v-sina = iyr A/ — • ^ = c. 

D V Tl -/r r. 


" ' 11 Vr,r 2 

4tt21c 

Keplers tredje lag: v 2 =- - -- => v 2 -» 0 då r -> °° 

9 c 2 2a-r 7 .. 

v 2 = - . —— => v 2 1 - 0 då r -» t» 
b 2 r 

v 2 är oberoende av r. 

Proposition XI omfattar endast Keplers första och andra lag. 


v 2 * 0 då r —> oo 


v är inte omvänt proportionell mot avståndet r. 
v varierar endast med ellipsens cxccntricitct. 

Planetsystemet skulle inte kunna upprätthållas med elliptiska banor. 


Proposition XVI. Teorem VIII. 

Mina kommentarer i kursiv stil. 

I satsen påstår New ton, att kroppens hastighet är omvänt proportionell mot 
perpe.ndike.ln .SY och direkt proportonell mot kvadratroten ur parametern. 


Nedfall från fokus S mot tangenten PR 
perpendikeln SY. så påstås, att kroppen 
P:s hastighet är proportionell mot 

VL . y 

SY _Z\R 

Ty hastigheten är proportionell 
mot den lilla bågen PQ, I 

beskriven på tidsenheten, / / yS \ 

alltså (enligt Hjälpsats VTT) l /y^ \ 

proportionell mot tangenten PR. r 

Alltså, då \ S / 

PR SP \ J 

QT _ SY Yv y 

är hastigheten proportionell mot 
SPxQT 
SY 

Kroppen är på väg mot Q. I punkten P är kroppens hastighet riktad i tangentens 
riktning mot R. Tidsenheten är konstant. T ex t = 1 s. 

Det betyder att 

hastigheten v i punkten P är proportionell mot tangenten PR. 

Alltså v ~ — 

FR SF 

qJ. - Yy Likformiga trianglar uppkommer ifall man 

drar en sträcka från Q parallell med PR. Sträckan kallas QA. QA - PR 

Trianglarna QTA och SYP är likformiga. 

.. PR SPxQT 

Manfår v ~ — => v~ ^ 

Men SPxQT är proportionell mot arean, beskriven på given tid, 
som enligt teorem VI är proportionell mot VL 
Men SP QT ~ fv L gäller enbart för en cirkel. I en cirkel gäller att a = b 
Cirkelns area ma - ab Alltså för cn cirkel är ab - W7. => a 2 b 2 ~ T 2 ^~ 
a 3 ~T 2 =* T~a 3/2 


Keplers andra lag 


-= konstant -> v ~ — SY är konstant i en cirkel. 


Man får v - konstant, dvs an kroppens hastighet är konstant. 
IIärmed är satsen genomgången. 






Proposition XVII. Problem IX. 

Mina kommentarer i kursiv stil. 

Antag, att ccntripetalkraften är omvänt proportionell mot kvadraten 
på avståndet (gäller endast centripetalaccelerationen) 
från kraftcentrum och att denna krafts absoluta kvantitet är känd. 
Det begäres den kurva, som kroppen beskriver, då den utgår från 
en given punkt med given hastighet längs en rät linje. 

Den mot punkten S riktade centripetalkraften må vara sådan, att 
den kommer kroppen att röra sig i en given bana pq, och dess has¬ 
tighet i punkten p må vara bekant. Från punkten P må kroppen R 
röra sig längs linjen PR med given hastighet och, på grund av 
centripetalkraften, följa den koniska sektionen PQ. 



Den räta linjen PR tangerar således denna koniska sektion i P. 

Den andra räta linjen pr må även tangera banan pq i punkten p. 
Om från S perpendikiar dragés mot dessa tangenter, så är (enligt 
korollium 1 till Prop. XVI) parametern i den koniska sektionen till 
parametern i den givna banan i ett förhållande sammansatt av 
kvadraten på perpendiklarna och kvadraten på hastighetema. 

Och så till vida bekant. 

Vi kalla den L. 

L, SY 2 , v 2 , 

Korollium 1. — = —-• —— 

2 SY] v 2 

Vidare är brännpunkten S för den koniska sektionen given. 

Låt komplementet till vinkeln RPS till två räta vinklar vara vinkeln 
RPII, så iir till läget bekant den linje PH, på vilken den andra 
brännpunkten H är belägen. 

Mot PH dragés perpendikeln SK. Om nu BC är halva den mindre 
konjugataxeln, så är 


(enligt proposition 13 i 2:dra boken av Elementa). 

SP 2 + PH 2 - 2KPxPH = SH 2 = 4CI-I 2 

KP KP 

Cosinussatsen ger SP~ + Pffi - 2SPxPH-— = SH 2 där cosfi = — 

SP 2 + PH 2 - 2KPxPH = (2CH) 2 = 4CH 2 
4BH 2 - 4BC 2 = (SP + PH) 2 - L(SP + PH) 

4C.H 2 = (2BH) 2 (2BC) 2 = (SP + PH) 2 - Lx2DC 

SP + PH = 2a, 2BII = 2a, 2DC = 2a och 4BC 2 = 2LxDC 

SP 2 + PH 2 - 2KPxPH = SP 2 + PH 2 - 2SPxPH - L(SP + PH) 

Om till båda sidorna adderas 
2KPxPH + L(SP + PH) - SP 2 - PH 2 
fås 

L(SP + PH) = 2SPxPH - 2KPxPH 
eller 

SP + PH 2S P + 2KP 
PH " ^ L 

Varav PH erhålles såväl till längd som läge. 

*Om kroppens hastighet i P är sådan att 
L < 2SP + 2KP 

så ligger PH på samma sida om tangenten PR som linjen PS och 
kurvan är då en ellips, och storaxeln (SP + PH) är bekant. 

Om kroppens hastighet är sådan, att 
L = 2SP + 2KP 

så är PH oändligt stor, och följaktligen är kurvan en parabel med 
axeln SH parallell med PK. 

Om kroppen lämnar punkten P med ännu större hastighet, så ligger 
PH pä andra sidan om tangenten, och, enär tangenten då ligger 
mellan brännpunkterna, 

är kurvan en hyperbel med principalaxeln lika med SP - PH 
och är sålunda känd. 

Newtons slutsatser fr o m markeringen * är felaktiga. 

Eftersom PH < SP + PH => L< 2SP + 2KP 
Enligt sats 3 

PK = SPcosfi => PK = - SPcoslci 

PK = SP(2sin 2 a - I) = r,(~- -l) = 2 ^-r, 

r,r 2 r 2 

r, = SF och r 2 = PH ^ PK + SP = ~ 

4b 2 
l ~2 


2PK + 2SP = 






L = 2PK + 2SP 


2b 2 = 
a r 2 


r 2 = 2a 


P// = 2a (För övrigt är inte parametern L =—^~ i en parabel). 
NewtonJar + 1 = J =P = U 

Därför drar han den felaktiga slutsatsen att PH är oändligt stor. 
SP 

2 ^ = 0 ger SP = 0 
Jag härledde att PK = SP(2sin 2 (X -1) 

SP + PK = SP-2sin 2 a (SP = r) 

SP + PK = 2rsin 2 a => rv 2 (SP + PK) = 2r 2 v 2 sin 2 a 

Å c 2 

rv 2 (SP + PK) = 2c 2 => 2SP + 2PK = - --- 

nr 

SP + PII 2SP + 2KP 
PH ~ L 
2a _ 4cf a 
2a-r n ,2 2b 2 

, 2c 2 a 2a-r , c 2 2a-r c _ / 2a-r 


c 2 a 2a-r 9 _ cf 2a-r 

r |)2 2a ^ v ~ ij2 r 


=> V = b " 


v är det matematiska uttrycket för banhastigheten i en ellips. 
SP 2SP + 2KP , c . [PH 


I. = 2PK + 2SP gav pjj = 0 => Oändligt stor hastighet. 

SP 

L < 2PK + 2SP ger ~ft>0 => v>0 
SP PH 

L > 2PK + 2SP ger yfi<0 =* j-f'<° 

Man får roten ur ett negativt tal i. uttrycket för hastigheten. 

Krafter och hastigheter är vektorer, som är bestämda av sin storlek 
och riktning, men sträckorna PH och SP är inga vektorer. 

En sträcka är bestämd endast av sin storlek. 

PH 

Man får därför alltid > 0 för en ellips eller hyperbel. 

(v = ^ .VI fö r en hyperbel, där PH = 2a+r). 

Därmed är satsen genomgången. 


Sats 5. Samband mellan cirkel och parabel. 

En kropp går i en cirkelbana på avståndet r frän planetens centrum, 
r = konstant och r = 2a 

Kroppen faller fritt mot planetens centrum. Kroppen tillförs en 
hastighet v med positiv riktning ut från planetens centrum. 
g r är tyngdacceleration på avståndet r från planetens centrum, 
g är tyngdaceelerationen på planetens yta och R är dess radie. 
v x är kroppens banhastighet. 


Kroppens energi W = W R + W P 

W R är rörelseenergi och W P är lägesenergi. 



- m S r r = 


mvj 

2 


mgR 2 

r 




W = 


mgR 2 mgR 2 _ mgR 2 
2 r r ““ 2r 


Man får 


dW_ mgR 2 
dr " 2r 2 


och att W - - mot planetens centrum. 


Beräkning av den minsta hastighet som krävs för att frigöra 
kroppen från att falla mot planeten. 

w = w„, - w r = o + 

mv 2 _ mgR 2 2 _ gR 2 

2 “ 2r ^-> v - r 
v är den minsta hastighet som krävs. 


Kroppen går i en parabelbana med ekvationen y 2 = 4ax + 4a 2 

g x 2 

I sats 1 om parabeln gällde ekvationen y = - — : — 


Inversen till ekvationen y är y 2 = : 

Enligt figuren är y 2 = + Q 

Sr 


gr = g ^r => y 2 = 2rx + c , 


r = 2a => y 2 = 4ax + C 
x = 0 ger y = 2a => (2a) 2 = 0 + C 
Alltså y 2 = 4ax + 4a 2 







Ifall W| <W blir den potentiella energi W lp = Jmg r dr 




Kro])pen kommer att ligga i en cirkelbana ined radien b, ty 
, ,mgR 2 b mgR 2 r x mgR 2 ,, b-, 


- mg b b + mg r r = - (- 


t 2 b U r } 


mv b mv‘ 


Rörelseenergin W 1R = - ~^r 

Enligt Kcplcrs tredje lag gäller att v r 2 r = c och v^b = c 


2 v b b 

c = konstant => v r - ~- 


W|D = 


inv? rnvrb mv, 


Ll/ III TL 


gb = och gb b = \ => W iR = m fb < 5 ' f) 
WrW^W^fd-^-fdf- 

eller W, = *dr-^d-J) 


Ifall W 2 > W går kroppen i en parabelbana. 


w 2 > w => W 2 = kW, där k > 1 => W 2 = k 


mgR 2 


k mgR 2 . mv 2 kmv 2 . 2 , , 

W 2 = -^— ^ 2 = 2 => v 2 = kv2 

2kv 2 x 

2 _ + c => y 2 = 2krx + C => y 2 = 4kax + C 

g r 

x = 0 ger y = 2a =} C = 4a 2 och y = 0 ger x = - ^ 
Parabelbanans ekvation är y 2 = 4kax + 4a 2 , där k > 1 

I fallet W, < W fås y 2 = 4kax + 4a 2 , där k < 1 
Kroppen går i en parabel mellan cirkelbanorna. 


Gravitationslagen 


Härledning av gravitaionslagen ur Kepler tredje lag. 

Man föreställer sig att en massa m kretsar runt en annan massa M 
med omloppstiden T. Massan m påverkas av en centrifugalkraft 
mv 2 

F =-, där v är rotationshastigheten hos massan m och r är 

avståndet mellan massornas centrum. 


Keplers tredje lag för en cirkel, k = — = r— 2 

2jrr ? 4rc 2 r 2 v 2 r 2 
V = T =* v - T 2 =* 4 tc 2 “ T 2 

k =^ =» 4,t2k = rv2 

Konstanten 4rc 2 k ersättes med konstanten c, dvs c = rv 2 

C V 2 

Båda led divideras med r 2 . Man får — = — 

r 2 r 

Därefter gör man en orimlig fysikalisk substitution genom att sätta 
konstanten c proportionell mot massan M. 

c = GM, där proportionalitctskonstanten G = 6,67-10 11 Nm 2 /kg 2 . 
Volymen hos t cx en blykula är proportionell mot massan, men en 
konstant kan inte vara proportionell mot massan. 


GMm 


« . VIIV1 V 111* 

Man far —z~ = — => —~— = —— 
r 2 r r 2 r 

Enligt Newton betyder uttrycket i vänster led att det finns en 
attraktionskraft mellan de två massorna M och m och att kraften är 
proportionell mot massornas produkt och omvänt proportionell mot 
deras avstånd i kvadrat. 

F =Uttrycket kallas Newtons gravitationslag. 


Vid härledningen av gravitationslagen substituerade man c med GM 
i uttrycket 

c_ _ v 2 GM v 2 

j-2 — r r 2 r 

Därefter mutiplicerade man båda led med m och erhöll 
GMm mv 2 
r 2 r 

Detta strider mot lagen om verkan och motverkan. 







Enligt gravitationslagen skall massorna attrahera varandra. 

Antag alt M är jordens massa och m är massan hos en fritt fallande 
kropp. Enligt Ncwtons tredje lag om verkan och motverkan krävs 

f 2 = -f, 

v 2 är hastighet hos m som faller fritt och Vj är jordens hastighet. 

Den fritt fallande kroppens hastighet relativt jorden är v = v 2 - v, 
vid en viss tidpunkt. 

_ dv. dv, 

F 2 F] ^ d(v 2 -V]) f 

m M dt ^ Fj / \ 

F 2 Fj _ dv ~' l ' ) 

m M ” dt \ / 


c Mm 
~~ M+m a 

t-.. . „ . .. v 2 _ Mm Mmv 2 

For en satellit ar a =— => F = 77 -—a= 77 -j—r 
r M+m (M+m)r 

GM v 2 

Man har —= — före mulliplicering med m. 

Enligt Newtons tredje lag måste man multiplicera leden med olika 
storheter. Detta är inte matematiskt riktigt. 

,, r . GMm Mmv 2 

r 2 (M+m)r 


Kcplcrs tredje lag i generaliserad form. 
GMm _ M mv 2 
i -2 - (M+m)r 


r 2 (M+m)r 
, 47 t 2 r 2 

ss- =; 

T 2 

k _ G(M+m) 


G(M+m) = v 2 r => 

3(M+m) _ 47 t 2 r 2 -r 
’ 4rt 2 = T 2 4n 2 


G(M+m) v 2 r 


G(M+m) 


Approximationen k = = 7^77 innebär att F. = 0. 


Antag att m är en satellit kring jorden med massan m s 

, GfM+mJ 
4tt 2 

Antag att m är månen med massan rn m 
G(M+m m ) 
k= 4J1 2 

. G(M+m s ) G(M+rn m ) 

Man tår —— =- —z — 

4tc 2 47t 2 

M + m s = M + rn m => m s = m m 

Enligt gravitationslagen har satelliten och månen samma massa. 


Enligt det copemikanska systemet och gravitationslagen 
har alla planeter samma massa. 

M är solens massa, m en godtycklig planets massa 
och nij är planeten jordens massa. 

. G(M+m) .. 47t 2 , , 

k = \ . —- => M+rn -k och 
4 tc 2 G 


G(M+mj) 

4n 2 

M+m — M+nij 


47t 2 

M+m = - q- -k och 

47t 2 . 
M+nij = -Q- -k 

m = ni; 


Man får det orimliga resultatet att samtliga planeter har samma 


massa. 


För samtliga planeter gäller att k = 1 ae 3 /år 2 

Ex. Mars. a = 1,5237 ae och omloppstiden T = 1,8809 år' 

1,52373 
1,8809 2 

Man föreställer sig att en satellit påverkas av en centrifugalkraft nar 
den går runt jorden i en cirkelbana. Jordens dragningskraft måste 
vara lika stor som ccntrifugalkraftcn för att satelliten skall kunna 
ligga kvar på samma avstånd från jorden. 

Föreställningen har uppkommit genom att man jämfört satelliten 
med en vikt, som man roterar runt i ett snöre. När vikten roterar 
uppkommer en centrifugalkraft på vikten på grund av viktens 
tröghet mot riktningsförändring. Kraften i centrum av banan, som 
krävs för att hålla kvar vikten i banan, är motriktad och lika stor 
som centrifugalkraften. Jordens dragningskraft jämförs med 
dragkraften i centrum av viktens bana. 



Jämförelsen är inte riktig, eftersom satelliten faller fritt mot jordens 
centrum. En riktig jämförelse får man om man tänker sig att vikten 
faller fritt mot rotationscentrum. Ifall vikten faller fritt som satelliten 
uppkommer ingen snörspänning och därmed inte heller någon 
dragkraft från banans centrum. 

För att en kraft skall uppkomma krävs en motkraft. Denna lag är en 
förutsättning för andra lagar inom mekaniken. Jag kallar den grand- 
lag. En fritt fallande kropp accelererar utan att påverkas av någon 
kraft, eftersom motkraft saknas. 

Grandlagen är ingen förutsättning för gravitationslagen och därmed 
är gravitationslagen endast ett uttryck utan mening. 


Två kroppar ligger på ett bord. Massan är m, respektive m 2 . 
Kropparnas tyngder är m]g och m 2 g- 

Anlag att det dessutom finns en attraktionskraft F mellan massorna. 
Gm|in 0 

F =--— , G är en konstant. 

r 2 

Ifall man bevisar att G är en konstant är antagandet sant. 

Cavendish experiment gick ut på att bestämma konstanten G, 
genom att mäta kraften mellan massoma. 


Han bestämde att G = 6,67-10' 11 Nm 2 /kg 2 . 

Beteckningarna för massoma ändras till ni] = M och m 2 = m 


Man får F = 


GMm 

r 2 


Vid härledningen av gravitationslagen infördes subslitutionen 
c = GM => G=c4i 


G 

F 


är omvänt proportionell mot massan M. 

GMm _ cm 
= —t- => F= -v 


Mätningama förutsattes utföras vid samma avstånd r. 
För att visa att F är proportionell mot produkten Mm, 
så måste man variera båda massoma. 


M = 1 kg och m = 1 kg => G - c och F 



M = 2 kg och m = 2 kg => G = % och F = -§■ 

G är ingen konstant. Antagandet är falskt. 

Någon attraktionskraft mellan massorna existerar inte. 


Sals 6. En fritt fallande kropp påverkas inte av någon kraft F. 
Påstående: En tung massa m, saknar tröghet mot rörelseförändring. 


Bevis: Jag antar motsatsen, dvs att en tung massa har tröghet mot 

rörelseförändring. 

ni| = m och m -A 0 

, , ^ „ Mm , „ Nim 

Jag har visat att F = a, dvs att m, a = M+m a 

Mm 
m ‘ " M+m 

ra l= m =• SJ+5i = m => M+m =) =*■ M = M+m =» ra = 0 
m = 0 strider mot antagandet. 

Alltså har en tung massa ingen tröghet mot rörelseförändring. 

F = m t *a = Oa = 0 

Banformerna ur vektorer. 

r = re r 

Enhetsvektora e r = (costp, sinep) 

Vinkelrät mot e, ligger enhetsvektom e^ = (-sinep, costp) 
dr d, . dr dz t 

S = S< re r> = 2*' +r dr 


dt r d , . . , . dip dip dtp 

dt = dt C0S(? ’ sin( P) “ <- s,n, P - dt - cos( P^ ) = d^<p 

d, . . . di p . d(p dip 

~dt ~ dt^ sm<9 ' cos<p) = ( ' COS<P af ’ ' sin<p ~dt> = ' Ut*' 
d . 2 r d , dr ^ e r -, _d 2 x dr d*r dr d*P d 2 ip dip 

d t 2 ~ dt K dt C{+ x dr ~ dt 2 * r dt dt + dt Irr r ^2 C( P dt dt 

d 2 r _ d 2 i dr dip dr dip d 2 ip dip dip 
dt 2 ” <*2 er+ dt dt e ' P + dt WzV T ~dfi e *>~ 1 dt ~di* r 

d 2 r Vd?r \~drdip A] 

= J e ,+ L 2 ä~dF +r jfii e i' 

(pf y2 

= - — Kroppen faller mot vektorns riktning. 

Det innebär att 

A2t Ax n. 7 v 2 


Det sista utrycket multipiceras med r och man får 
^<p_ , d V 


= k, där k är en konstant. 


^_drdq> ,,cP<p d,A p N „ n </«p , 

2r ** +r ^ =0 => 2»^ ^ r ^T = konstant ' 

Det första uttrycket 

J 2 r .<i(p. 2 _ v 2 

J/ 2 " r W r 

dtp ,J(p x 2 v 2 

r 7F =ra = v => rQ= T 

Man får 

d 2 r v 2 v 2 J 2 r Jr .. 

J*2 ~ 7 = T =* ^J = 0 => ^ = k, där k ar en kon 

k = 0 ger en cirkel. 
dr 

dt =0 =* r = konstant, vilket ger en cirkelbana, 
k * 0 ger en parabel. 

-j t = k =s> r = kt + a, där k och a är konstanter. 

r = x+a då parabelns ekvation är y 2 = 4ax 

Fokalavståndet ökar från r, till r 2 på tiden t = t 2 -1, = At 

r 2 - r | = x 2 - x, Sätt r 2 - = Ar och x 2 - Xj = Ax 

Ar Ax dr dx .. . 

Ar = Ax => — = — => -17 =-rr då At 0 
At At dt dt 


Man får r - x = a => = 0 


dr dx 
dt dt 


dr _. 
dt~ k ^ 


dr dx 
dt dt 


x = kt 


Alltså r = kt + a, där x = kt 

Himlakropparna går i banor, som är parablar eller cirklar. 

Man stirrar sig blind på Newtons gravitationslag 
och sätter därför 

[d 2 r ,dq\ 2 l GMm 


[d 2 r ,di p. 2 l GM 


Multipliceringen av sidorna med m strider mot Newtons tredje lag. 
m tas bort för att lagen om verkan och motverkan skall gälla. 

d 2 r A p .2 GM 


Ur uttrycket härleder man Binets ekvation 
Man sätter r = ^ 


r Ä- k 

T dt * 


k = r 2 ^ = rr jp = rv = ^ , där k är en konstant. 


di p k rv v _ 

T, = — O — - 


dr _ d.L _ J_du = iÉÉ.i^ uv = --- 
dt drw " u 2 dt ’ u 2 dtp dt " u 2 dtp u dtp 


cfr _ (Ldr, _ d_, vdtJk v d / Ju-, _ v 
j /2 " dr dt' ~ dr u dtp u dr dtp u 

(fr v J ,du, 2 _J rJuv _ . qJ 2 u 

j ^2 “ " u J(p^J^ UV " V dtp dp dtp 2 

... J2 r //(p^2 GM 

Insattes t ekvationen ^ - r 


V JyJUx J«p 
u d<Jr dtp dt 


Man får 

~J 2 u 1 i -f GM 
. V 2_ .- (uv) =- ^ 

^ + u = , där u = - kallas Binets ekvation. 

dtp 2 r 2 v 2 r 

• u , gm 

Man inför variabeln w = u - -z~z 

r 2 v 2 

och får 
d 2 w „ 

v +w=0 

vilket ger lösningen 

w = A cos(cp-tp„), där A och <p 0 är konstanter. 


Man får 

1 1 _ 1 _ 

r “ u “ GM “GM . , A v 

-5-5 +w — + A cos(<p-<p 0 ) 
r 2 v 2 r 2 v 2 


_ r 2 ^ 2 _1_ fpO+e) 

r “ GM r 2 v 2 A . . 1+e cosv 

1 + "GNT cos ^' < Po) 
r 2 v 2 r 2 v 2 A , 

^ r P = GM(l+e)’ C = "GST 0ch ^ V 





Peri helavståndet r p = a(l-e) i en ellips. 
r _ 1 _ 1 = _r p ( 1 +c)_ _ a (l-e 2 ) 

u GM 1+ecosv 1+ecosv 


Detta är ekvationen för en ellips, som man har fått genom 
att bryta mot en matematisk lag. 

Man påslåi- att * = - då - = r 

U t. tIvi U 


Substitionen av rv 2 med GM tas bort. 

Variabeln w = u- ™= y- -y^ = i- | = 0 
r-v 2 t i r 


Man får 

1 _ 1 r 2 v 2 r 2 v 2 

r = u~GM ~ GM ~ Tv 2 ” “ r 
r 2 v 2 + U 

,, . , GM I 

Vanaben w = u - -r-r = u- - = u- u = 0 
Gv z r 


p rv 2 (l+e) 1+e 
w = A cosv och w = 0 


r 2 v 2 A r 2 v 2 A 
och c — ~ —rA 


A cosv = 0 


A = 0 


A = 0 


e = 0 och r p = m = i 


Någon ellips eller hyperbel kan inte erhållas. 


Vi har med hjälp av matematik (rent tänkande) insett alt en himla¬ 
kropp endast kan gå i en bana, som är en cirkel eller en parabel. 


Relativitets teorin 


Relativitetsteorin har sitt ursprung i det copernikanska världs- 
systemet. Michelson och Morley utförde undersökningar på ljusets 
hastighet 1887. Man förutsatta att jorden hade ett årligt omlopp 
kring solen enligt det copernikanska världssystemet. Tidigare antog 
vetenskapsmännen en hypotetisk substans, som kallades för etern. 
De betraktade ljuset som en vågrörelse och menade att det måste 
finnas något slags medium som bar vågorna. Experimentet skulle 
avgöra om jorden rörde sig i ett eterhav. Man föreställde sig ett 
orörligt eterhav och alt jordens rörelse genom eterhavet kunde 
jämföras med ett flygplans rörelse i lufthavet. Ifall flygplanet är i 
rörelse i lufthavet med hastigheten v och en person i flygplanet 
stäcker ut sin hand i luften, så känner han att luftströmmen har en 
hastighet v i riktning mot hans hand. Jorden tänktes befinna sig i 
eterhavet och på grund av jordens rörelse, så skulle man kunna 
mäta eterströmmen. Eterströmmen uppkommer på liknande sätt 
som luftströmmen, som man känner av ifall man sträcker ut sin 
hand i luften från ett flygplan i rörelse en vindstilla dag. En ljus¬ 
stråle, som utsändes i jordens rörelseriktning, skulle avlägsna sig 
från jorden med hastigheten c, men bli fördröjd av eterströmmen. 
Jordens hastighet i banan är 30 km/s i det copernikanska systemet, 
vilket innebär att eterströmmen skulla strömma förbi jorden med 
hastigheten 30 km/s. Med hjälp av sitt instrument kunde Michelson 
och Morley utsända en ljusstråle med och mot jordens tänka 
rörelseriktning i banan kring solen. Ljusets hastighet är 300 000 
km/s . Man förväntade sig att ljusstrålen som utsändes med jordens 
rörelse fick hastigheten 299 970 km/s, eftersom strålen utsändes 
mot eterslrömmen och den ljusstråle som färdades mot jordens 
riktning fick hastigheten 300 030 km/s, men ingen hatighetsskillnad 
kunde upptäckas. Instrumentet kunde vridas i olika riktningar och 
man gjorde mätningar med, mot och vinkelrätt mot jordens rörelse¬ 
riktning, men resultatet blev alltid detsamma: jorden stod stilla. 
Michelson-Morleys interferometer framgår av figuren. Den innehöll 
speglarna A, B och C. Spegel A:s yta var svagt försilvrad, så att cn 
del av strålen kunde passerade genom den och en del reflekterades 
mot spegeln B. Ljusstrålen från ljuskällan delades därför upp och 
gick i två riktningar samtidigt vinkelrätt mot varandra för att därefter 
reflekteras av speglarna B och C åter till spegeln A för alt förenade 
gå till kikaren T. Eftersom strålen ACAT går genotn glaset i spegeln 
A en sträcka, som är tre gånger så lång som strålen AB AI’, insattes 
en glasplatta med samma tjocklek som glasplattan A i vägen för 
strålen ABAT. 



Glasplatta \ 


l Ljuskälla 



Ljusstrålen, som går från A till B antas färdas med interferometems 
rörelseriktning och mot eterströmmen. När ljusstrålen reflekterats 
och går sträckan B till A går den därför i en riktning med 
eterströmen. Ljusstrålen, som färdas från A till C och reflekteras 
tillbaks till A, går vinkelrätt mot eterströmmen. Det tar längre tid för 
den del av ljusstrålen, som går sträckan ABAT än för den del som 
går sträckan ACAT, dvs det uppkommer en skillnad i hastighet 
mellan de olikriktade ljusstrålarna, om en substans påverkar strålar¬ 
nas hastighet. Jag betecknar ljusets hastighet med c och eterström¬ 
mens hastighet med v, eftersom jordens hastighet är v = 30 km/s i 
det copernikanska systemet. 

Sträckan AB=AC=AT=s och ljusets hastighet c = 300 000 km/s 
Tiden för strålen att gå sträckan AB är t, = -— och att gå sträckan 


BT är t 2 = -=*- 
2 c+v 

Hastigheten x = —- = 


l - l l +l 2- C-V + C+V 


_s_ 2s ~ J_ _2_ 
c-v c+v c-v + c+v 

— =300 010 x = 300 010 km/s 


299 970 T 300 030 

2 s 

Tiden för ljuset att gå sträckan 2AC är t 3 = —f- 

. 2sv 

Avdriften a — v-t 3 — 


Tiden för strålen att gå sträckan AT - a är t 4 = 


s-a s a s 2 sv _ sc- 2 sv 
' l ~ c+v “ c+v ’ c+v ~ c+v " c(c+v) ~ c(c+v) 

2s sc-2sv _ 2s(c+v)+sc-2sv _ 3sc _ 3s^ 

_ 3 + A ~ c + c(c+v) - c(c+v) “ c(c+v) ~ c+v 

Hastigheten y = = c+v y = 300 030 km/s 

c+v 

Hastighetsskillnad y - x = 20 km/s 

Ifall ljusstrålarna inte färdats i någon substans, som man kallat 
etern, kan man självfallet inte heller avläsa någon skillnad i 
hastighet mellan ljusstrålarna, eftersom en rymd utan någon 
hypotetisk eter innebär att det inte heller skulle finnas någon 
eterström på grund av jordens rörelse i eterhavet, dvs man måste 
sätta eterströmmen v = 0 i formlerna ovan. 

3 3 

x = —|- 2 = 3 = c och y = c + 0 = c => y-x = 0 

c -0 + c +0 c 

Albert Einsteins rclativitctstcori har Michelson-Morleys experiment 
som förutsättning. Han påstod att "alla som mäter ljushastigheten i 
vakuum får samma resultat även om de rör sig med konstant 
hastighet relativt varandra". 

Michelson-Morleys undersökning bekräftar inte Einsteins påstående 
om att alla som mäter ljushastigheten i vakuum får samma resultat 
även om de rör sig med konstant hastighet relativt varandra. 
Resultatet av undersökningen stöder endast den del av påståendet 
som säger att alla som mäter ljushastigheten i vakuum får samma 
resultat. F.instein resonerar så här: "Om ljusets hastighet är konstant 
och oberoende av jordens rörelse, måste den också vara konstant 
och oberoende av rörelsen hos varje sol, måne, stjärna, meteor eller 
annat system i rörelse, var det vara må i universum." 
Intcrfcrometern står på jorden och ljuskällan är placerad i 
interferometern. Ljuskällan befinner sig således på jorden. Ljusets 
hastighet är lika stor i alla riktningar, eftersom det inte finns någon 
eter som påverkar ljusets rörelse. Ljusets hastighet är därför 
densamma från A till B och från B till A i interferometern. En boll 
som inte skulle hindras i sin rörelse i interferometern skulle tillryg- 
galägga sträckan A till B på samma tid som den går tillbaks från B 
till A, ifall den studsade tillbaks med samma hastighet. På grund av 
detta faktum kan man inte dra den slutsatsen att ljusets eller bollens 
hastighet måste vara konstant och oberoende av att deras hastigheter 
uppmäts relativt ett annat system i rörelse än jordens. 



Exempel 1 på teorin. Man föreställer sig att cn man står i en 
vagn och håller cn stav i lodrätt riktning. Ifrån stavens nedre ände 
kan han sända en ljustråle utefter staven rakt upp. Han har en 
klocka som mäter tiden för ljusstrålen att nå stavens övre ände då 
vagnen är i vila eller i rörelse. Han får samma tid och bana för ljus¬ 
strålen då vagnen står stilla eller är i rörelse i sidled. En kvinna, 
som står på marken, har även hon en klocka och kan observera 
ljusstrålen. Enligt rclativitetsteorin hävdar man att kvinnan ser ljus¬ 
strålen gå i en sned hana då vagnen är i rörelse och i en rak bana då 
vagnen står stilla och därför menar man att kvinnan tar tiden för 
ljusstrålen att gå den sneda banans längd, när vagnen är i rörelse. 
Detta är ett felaktigt mening, eftersom kvinnan utan tvivel ser att 
ljusstrålen går rakt uppåt utefter staven även då vagnen är i rörelse. 
Hon ser att ljusstrålens bana sammanfaller med slavens längd, 
eftersom ljusstrålen inte har någon relativ hastighet i förhållande till 
vagnens rörelse och hon tar därför tiden för ljusstrålen att gå uppför 
staven även då vagnen är i rörelse. 

Häll mannen förflyttar en boll med konstant hastighet uppför staven 
får bollen i förhållande till kvinnan en rörelse uppåt och i sidled. 
Bollens hastighet är sammansatt av en hastighet i lodrät och vågrät 
riktning och får av den anledningen en sned bana i förhållande till 
kvinnan. Men kvinnan ser att bollen går uppåt utefter staven, efter¬ 
som bollens hastighet i sidled är densamma som stavens. 
Nedanstående figur visar ljusstrålens lägen vid vissa tidpunkter. 
Ljusstrålen går inte den streckade sträckan S. Antag att kvinnan har 
en kikare med snedställd spaltöppning på objektivet, så att hon 
endast ser den sneda sträckan S. Hon skulle då sc alt ljusstrålen inte 
utbreder sig utefter sträckan S. Hon skulle endast se ljusstrålens 
översta del förflytta sig utefter sträckan S, eftersom ljusstrålen ut¬ 
breder sig utefter staven samtidigt som staven rör sig i sidled. 

Härledning enligt relativitetsteorin. Stavens hastighet betecknas v 
och ljusets hastighet c. 

Tiden t las med kvinnans klocka. 

Vagnen går sträckan s på tiden t. 

Sträckan S är streckad, 
s = v t och S = c-t (fel!) 

Tiden t, tas med mannens klocka. 

Stavens längd h = c-t] 

Pythagoras sats ger S 2 = s 2 + h 2 

2 t 2 

(ct) 2 = (vt) 2 + (c-t,) 2 => l=^- + -i 

c *■ v- 




Antag vidare att kvinnan kan avläsa mannens klocka och tar tiden t 
på sin egen klocka för att få veta hur länge mannens klocka tickar 
fram 10 s. 

t, = 10 =* t = ^ = 12,5 

Del tog 12,5 s, dvs enligt relativitetsteorin tycker kvinnan att den 
rörliga klockan går långsammare än hennes egen. 


All rörelse är relativ och ändå betraktar teorins företrädare kvinnan, 
som om hon befinner sig i absolut vila. Del är faktiskt på det sättet 
att kvinnan har en rörelse i förhållande till mannen och den är lika 
stor som mannens rörelse i förhållande till kvinnan. Föreställer man 


sig att mannen kan avläsa kvinnans klocka och på motsvarande sätt 
som kvinnan ta tiden på sin egen klocka för att få vela hur länge 
kvinnans klocka tickar fram 10 s, så skulle det även på mannens 
klocka ta 12,5 s på grund av att all rörelse är relativ. Båda skulle 
tycka att den andres klocka gick långsammare, vilket visar att reia- 
tivitetsteorin motsäger sig själv. 


Det framgår av figuren att kvinnan tar tiden t = — och inte t = 

C 


s 

c 


Detta innebär att t-^ och t, enligt förutsättning, dvs t = t] 


Klockorna går lika fort även när vagnen är i rörelse. 


Visserligen kan man föreställa sig att kvinnan ser hur ljustrålens 
översta del går sträckan S, när vagnen är i rörelse med konstant 
hastighet i sidled, men det är oväsentligt. Det väsentliga är hur tiden 
tas av kvinnan. Kvinnan ser att ljusstrålen utbreder sig utefter 
staven, eftersom staven rör sig i sidled med samma hastighet som 
ljusstrålen. Hon tar den tid t, som det tar för ljusstrålen att utbreda 
sig från stavens nedre del till dess övre, dvs den tid som det tar för 
ljusstrålen att utbreda sig över staven, dvs sträckan h i höjdled. 


Exempel 2 på teorin. Det är inte möjligt att beräkna ljusets 
hastighet c i förhållande till en kropp i rörelse, ifall ljusets hastighet 
är oberoende av kroppens hastighet v. 





Kroppen rör sig från ljuskällan i rätlinjig rörelse med konstant 
hastighet. Beräkningen av ljusets hastighet c utgår ifrån att den är 
beroende och därefter oberonde av kroppens hastighet. 

När avståndet mellan kroppen och ljuskällan är s tänds ljussignalen. 
Ljusets hastighet är oberoende av kroppens rörelse, ifall dess has¬ 
tighet är oändlig. Men ljusets hastighet är begränsad. 

Det betyder att del tar viss lid för ljuset att nå kroppen. 

Under den tiden hinner kroppen gå sträckan x = vt 

Ljuset har tillryggalagt sträckan s+x när det når fram till kroppen. 


Tiden för ljusets att nå fram till kroppen beräknas. 

s+x . x \ 

t = —— => et - x = s => t(c - —) = s 

C L 


l(c - v) = s => t = 


c = y då v = 0 men v 0 


= — om ljusets hastighet är beroende av kroppens rörelse. 

L ~ V 


Det utförs två mätningar för olika hastigheter hos kroppen på 

samma sträcka s. 

. s i . s 

l i = -— och =- 

1 C-Vj z c-v 2 

Man får p = ~ => (c - v,)t, = (c - 

l 2 c_v l 

ct, - v,t| = Ct 7 - Voto eti - cto = v.ti - V 7 t-> 


L, - Vjij - Ci 2 - 

_ y |tl -V2t2 

t, - t 2 


14 ' v 2 l 2 


c går alt beräkna. 


Enligt relativitetsteorin är ljusets hastighet oberoende av kroppens 
hastighet v. 


Man får t = - 
c 

e c ti 

t. och t 2 = - => ? = 1 

1 C L C t 7 


c går inte att beräkna. 


Det går att beräkna ljusets hastighet c från en ljuskälla mot en kropp 
med hastigheten v i förhållande till ljuskällan endast om den relativa 
hastigheten mellan ljuset och kroppen är känd. 


Exempel 3 på teorin. Kan vi enas om att två händelser är 
samtidiga, när de inträffar exakt samtidigt ? 

Enligt Einstein är svaret på frågan. Nej. 

Han föreställer sig att man vid en järnväg mäter upp en sträcka på 
100 m mellan två stolpar och markerar mittpunkten. Vid mitt¬ 
punkten står en observatör med en spegelanordning, så att observa¬ 
tören kan se båda stolparna. En blixt slår ner i vardera stolpen och 
observatören ser i spegelanordningen alt blixtarna slår ner exakt 
samtidigt. 

En observatör på ett tåg passerar mittpunkten med motsvarande 
spegelanordning, exakt då blixtarna slog ner. Observatören i rörelse 
uppfattar inte händelserna som samtidiga, eftersom den blixt som 
slog ner i stolpen framför honom går en kortare sträcka än blixten 
från den bakre stolpen. Einstein påstår att observatörerna inte kan 
enas om när blixtarna träffade stolparna och alltså är tiden relativ. 

Vi iakttar förutsättningarna igen och tänker med hjälp av matematik. 
Dc båda observatören kompletterar tillsammans iakttagelsen med 
tänkandet. Enligt iakttagelsen träffade först blixten från den främre 
stolpen den rörliga spegeln och därefter träffade blixtarna samtidigt 
den stillastående spegeln. Blixten från den bakre stolpen träffade 
den rörliga spegeln sist. 

Enligt tänkandet tar det tiden t t för ljuset att nå den rörliga spegeln 
frän den främre stolpen och tiden t 2 från den bakre stolpen. 

Man får 50 - vtj = (c+v)t, => 50 = (c+2v)t] => t| = 

50 + vt 2 = (c-v)t 2 => 50 = (c-2v)t 2 => t 2 = ^ 

_ _50_ 50 200v 

* 2 ' “ c+2v ' c-2v “ c 2 . 4 V 2 

Tidsskillnaden At = t 2 -1. => At = - ... 

c 2 - 4v 2 

c och v är lika för båda observatörerna enligt relativitetsteorin. 

Det betyder att At är lika för båda observatörerna. 

Vi kan enas om att två händelser är samtidiga, när de inträffar exakt 
samtidigt. Vi har dessutom ett bevis för att tiden inte är relativ. 


Tidsskillnaden At = t 2 -1] 


Lorentz-transformationen. 

Einstein stöder sin relativitetsteori på Lorentz-transformationen. 
Lorentz-transformationen framgår av figuren. 

Observatören i O befinner sig i ett system xyz. 

Observatören i O' rör sig med hastigheten v utefter 
x-axeln i systemet x'y'z'. 


Observatören i O utsänder en y 

ljusstråle. Observatörerna ser . A(x,y,z,t) 

att den går sträckan OA. 

Man genomför härledningen r/' X T' 

på följande sätt. " /' 

r = ct ochr'=ct' // x 

där t*t' /C , fc v -— x' 

r 2 = x 2 + y 2 + z 2 och / v / 

r '2 - x -2 + y-2 + z '2 y' y' 

x 2 + y 2 + z 2 - (ct) 2 = 0 z / z'/ 

x' 2 + y' 2 + z' 2 - (ct') 2 = 0 

x 2 + y 2 + z 2 - (ct) 2 = x^+ y' 2 + z' 2 - (ct') 2 

Man antar att x'= k(x - vt), t'= a(t - bx) och att 
t = t' = 0 då punkterna O och O' sammanfaller. 

Man får x 2 + y 2 + z 2 - (ct) 2 = k 2 (x - vt) 2 + y' 2 + z' 2 - c 2 a 2 (t - bx) 2 
Höger led: k 2 (x 2 - 2xvt + v 2 t 2 ) + y' 2 + z' 2 - c 2 a 2 (t 2 - 2tbx + b 2 x 2 ) 
Enligt figur y = y' och z = z' 
x 2 + y 2 + z 2 - (ct) 2 = (k 2 - c 2 a 2 b 2 )x2 + y 2 + z 2 + 

+ 2(bc 2 a 2 - k 2 v)xt - (a 2 - k 2 v 2 /c 2 )c 2 t 2 
Vänster led jämförs med höger led. 
k 2 - c 2 a 2 b 2 = 1, bc 2 a 2 - k 2 v = 0 och a 2 - k 2 v 2 /c 2 = 1 

bc 2 a 2 - k 2 v = 0 => k 2 = ^ a ^r ~ 


k 2 = insattes i k 2 - c 2 a 2 b 2 = 1 

k 2 = ~~~ insattes i a 2 - k 2 v 2 /c 2 = 1 
ba 2 c 2 ,, , x , , o,. , - . 


1 - bv) = 1 och a 2 ( 1 - bv) = I 


ba 2 c 2 


- ^0 - bv) = 1 
a 2 (l - bv) = 1 


ba^ 2 2 
= a 2 


ba 2 c 2 va 2 c 2 


= a 2 => k = a 


k 2 = ^c2 ^ cW=k 2 vb = k 2 v I = ^ 
v c 2 c 2 

k 2 v 2 

k 2 - e 2 a 2 b 2 = 1 => k 2 -^=l 

c 2 


1 - v 2 /c 2 


. , , x-vt 

x = k(x - vt) = .—-— 

V1 - v 2 /c 2 

y'- y och z'= z 

t'= a(t - bx) = k(t - bx) = / _= 

Vt - v 2 /c 2 

Tankefelet beror på att man inte har utsänt någon ljusstråle från 
x'y'z'-systemet. Man säger endast att dc båda observatörerna ser att 
ljusstrålen går sträckan OA, men i figuren och härledningen anger 
man r och r' och det inåste innebära att även observatören i O' har 
utsänt en ljusstråle med riktningen r'. 

Man begår misstaget att endast tänka sig en ljusstråle, som utsänds 
ifrån systemet xyz. Enligt relativitetsteorin har även en ljusstråle, 
som utgått från systemet x'y'z' hastigheten c i systemet xyz. När 
punkten O' passerade punkten O skulle en ljusstråle även utgått från 
det rörliga systemet x'y'z'. 

Betrakta systemet xyz som orörligt i förhållande till Dig, som läser 
detta. En ljusstråle, som utsänds av den rörliga observatören i O' 
ifrån punkten O, går inte sträckan r' utan den når en punkt B vid 
sidan om A. Man finner punkten B, ifall man drar en sträcka i 
samma riktning och storlek som r ifrån punkten O'. Ljusstrålen 
ifrån systemet x'y'z' går sträckan OB för observatören i O. 

Punkten B får koordinatema (x+vt, y, z), dvs x'= x+vt => t'= t 
Lorentz-transformationen har ingen giltighet. 

1 stället för en ljuskälla används två gevär. 

Systemet xyz ligger stilla i förhållande till läsaren. 

Personerna i O och i O' har var sitt gevär. Gevärskulorna motsvarar 
ljusstrålarna främre del. Antag att kulornas banor har en sådan 
längd, så att de kan approximeras till rätlinjiga banor. Personen i 
den rörliga punkten O' står pä en vagn, som har den konstanta 
hastigheten v. Personen i O står på marken och när personen i O' 
passerar honom avlossar personen på marken ett skott. Personerna 
O och O' ser hur kulan går frän O till A. Kulans hastighet är 
oberoende av den hastighet v som personen i O' har, eftersom han 
inte avlossade skottet. 

Enligt IvOrentz-transfonnationen härden rörliga personen samtidigt 
befunnit sig på två ställen, eftersom man i figuren anger sträckorna 
r och r'. När han passerade punkten O på vagnen avlossade han eii 
skott från punkten O' samtidigt med personen i O. Kulan går från 
O' till A, samtidigt som han åker på vagnen från O till O'. 

Utifrån dessa orimliga förutsättningar härleder man formlerna. 


1 - vx/c 2 
Vt - v 2 /c 2 



Kulornas hastighet är u. 

r = ut och r'= ut' r är sträckan OA och r' är sträckan O'A. 


r 2 = x 2 + y 2 + z 2 och r' 2 = x' 2 + y' 2 + z' 2 

x 2 + y 2 + z 2 - (ut) 2 = 0 och x' 2 + y' 2 + z' 2 - (ut') 2 = 0 

Byt ut c mot u i föregående härledning. 


.. ,-c . x-vt , 1 - vx/u 2 

Man far x - — och t = . . — 

V1 - v 2 /u 2 Vt - v 2 /u 2 


y = y 


z'= z 


När man härleder Lorentz-transformationen matematisk, så är både 
c och u godtyckliga konstanter. 

En person kan inte befinna sig på två ställen samtidigt. Ljusstrålen 
går från O till A samtidigt som det rörliga systemet rör sig från O 
mot O'. 


Samband mellan massa och energi 

En härledning av formeln E = mc 2 av Einstein följer med mina 
kommentarer i kursiv stil. 

En elementär härledning av ekvivalensen mellan massa och energi. 



Vi betraktar nu följande. Låt kroppen B befinna sig fritt svävande i 
rymden och i vila med avseende på systemet K 0 . 

Två strålskurar S och S\ vardera med energin 0,5 E, rör sig i 
positiv och negativ x 0 -led och absorberas eventuellt av B. Genom 
denna absorption växer B:s energi med beloppet E. Kroppen B för¬ 
blir i vila i förhållande till K,,. 

Detta samma skeende betraktar vi nu frän systemet K, som i 
förhållande till K 0 rör sig med konstant hastighet v i negativ z Q - 
riktning. Relativt K blir beskrivningen av processen följande. 



Kroppen B rör sig med hastigheten v i positiv z-riktning. De två 
strålskurarnas riktning är nu relativt K sådan att den bildar en 
vinkel a med x-axeln. Aberratiouslagen utsäger att man i första 

Y 

approximationen har a = där c är ljushastigheten. 

Av resonemanget då det var fråga om K 0 vet vi att B:s hastighet v 
inte förändras genom absorptionen av S och S’. 

Strålskurarna S och S' träffar B i samma punkt oberoende uv om 
vi är i rörelse eller ej. Ifall två kulor rullar på ett horisontellt bord 
mot en kropp B, så kommer de att rulla på bordet oberoende av om 
vi står stilla eller sakta höjer på knäna när vi betraktar processen. 
När vi sänker kroppen /ned hastigheten v genom att höja på knäna, 
så kommer kulorna och kroppen B att relativt våra ögon få hastig¬ 
heten v uppåt, men kulorna kommer att fortsätta att rulla på 
hordskivan. Strålskurarna S, S' och kroppen B får en hastighet v i 
positiv z-riktning. 

Vi får a-0 och strålskurarna får hastigheten v liksom kroppen B. 
Nu tillämpar vi lagen om rörelsemängdens konstans med avseende 
på z-axeln i koordinatsystemet K. 


I. B:s massa före absorptionen kallar vi M. Då är Mv (enligt den 
klassiska mekaniken) uttrycket för B:s rörelsemängd. 

. E . .... 

Var och en av strålskurarna har energin ^ och, enligt en känd följd 

g 

av Maxvells.teori, rörelsemängden ^ . 

Noga räknat är detta rörelsemängden hos S relativt K„. Men om v 
är litet i förhållande till c, så är rörelsemängden relativt K densam- 

v 2 

ma, frånsett cn liten kvantitet av 2:a ordningen (- - jämfört med 1). 

c 1 

E-sina .. 

Denna rörelsemängds z-komponent är dvs med tillräcklig 


Ba E v 

noggrannhet (frånsett storheter av högre ordning) eller ^ '~2 






Eftersom a = 0 blir —r = 0 
2c 2 


S och S' har tillsammans rörelsemängden E — i z-riktningen. 

O 

Systemets totala rörelsemängd före absorption är alltså 

Ev E 

Mv + - Ifall strålskuramas sammanlagda massa ärm — -r 

C- 


, .. Ev Ev „ 

MH mv = Mv H—- men — = t) 


mv = 0 


m = 0 


Strålskurama riktning iförhållande till kroppen B är oberoende av 
om vi betraktar händelseförloppet i vila eller i rörelse iförhållande 
till kroppen B. 


II. B:s massa efter absorptionen kan vi kalla M'. Vi utgår härvid i 
förväg frän att massan ökas genom energi absorptionen (detta är 
nödvändigt för att slutresultatet inte skall bli meningslöst). 
Systemets rörelsemängd efter absorptionen är dä 
M'v 

Enligt lagen om rörelsemängdens konstans, som vi tillämpar för 
z-riktningen, får vi 

.. Ev 
Mv + -=-*= M v 
c 2 

M' = M + m. där m är strålskuramas sammanlagda massa. 

M’ -M = 4 = m => m = 4 

c 2 c 2 

Hastigheten hos B efter absorbtion antas vara v' 

Systemets rörelsemängd efter absorption i z-led är M'v' 

Mv + mv = MV (M + m)v = (M + m)v' => v = v' 

Denna ekvation uttrycker lagen om ekvivalensen mellan massa och 

£ 

energi. Energiökningen E motsvaras av massökningen - . 

C" 

Emedan energivärdet enligt den vanliga definitionen innehåller en 
godtycklig additiv konstant, kan vi välja denna så, att 

E = mc 2 Men m = 0 , eftersom oc = 0 => E = 0 

ct = 0 => 4“ = 0 => 4 = 0 och eftersom 4 = m => m = 0 
c* C J c 2 

Ifall en fotboll rullar mellan punkterna O och A, så är bollens bana 

OA självfallet densamma för alla spelarna , oberoende av åt vilket 

häll de springer. Einstein menar att banan är olika för spelarna, 

vilket framgår av hans härledning och av Lorentz-transformationen. 


Världssystemet 

En kropp som går runt en planet i en cirkel faller fritt mot planetens 
centrum. 

Sats 7. Förutsättningen för Keplers tredje lag 

Förutsättning: Tyngdaccelerationen = centrifugalaccclerationen 
En satellit faller fritt med tyngdaccelerationen a mot en planet. 

g R2 v 2 

Tyngdaccelerationen a = ~ 2 och ccntrifugaluccelcrationcn a c =— 


a “ a c =» r 2 " r - y r 2 rT 2 w 4rt 2 T 2 
Planetens radie är K och g är tyngdaccelerationen vid planetens yta. 
eR 2 

är en konstant. 

4ti 2 


g R2 _ v2 gR2 _ McV gR^ _ r3_ 

^ „ • * o j -> rr»0 


r j 

Keplers tredje lag: k = ^ 


Sats 8. En satellit är bunden till en cirkelrörelse. 

Antag att en satellit infångas av en planet och får en elliptisk bana. 

v 2 

Centrifugalaccelerationen a c = — 


c = rvsina 


r--sirea 


°° h sm2a -^V 

c 2 (2a-r) 

Centrifugalaccelerationen a c = ~ 

gR 2 

Tyngdaccelerationen a, = 

a c = c 2 (2a-r) 
a, b 2 gR 2 


4 = p(2a-r) eller ~ = 


- = pv^c.. C t a c - p(2a-r) Konstanten p - b2gR2 

När kroppen närmar sig perihelium i ellipsen avtar r. Det betyder 
enligt kvoterna att a c blir större än a,. När kroppen närmar sig 
aphelium ökar r och a t blir större än a c . 

Ellipsen kommer att förändras till en cirkel. 




En planet går i en cirkulär bana och varje störning planeten utsätts 
för utjämnas genom samspelet mellan tyngdaccelerationen och 
centrifugalaccelerationen. 

Planeterna faller fritt mot solen och månen faller fritt mot jorden. 
Deras banhastighet och fria fall innebär att de går runt himla¬ 
kroppen de faller mot i en cirkel. 


Exempel 1. Venus och Mars faller fritt mot solen. 
tr 2 

a = där T är tyngdaccelerationen vid solytan, R 0 är solens 

radie och r avståndet mellan solens och planetens centrum. 

TR 2 TR 2 

Tyngdaccelerationen för Venus a v = —y och för Mars a,,, = -y 9 


Man får att — = — 

r 2 

V 

Centrifugalaccelerationen a = y = v 2 - j. = ~y- y = ~~j- 

,, 4rc 2 r v 47t 2 r m 

Venus a v =—— och Mars a^ =—y- 

T V 

a T 2 r 

Kvoten mellan accelerationerna ger — = •— 

a m T 2 

v 

3 r 3 r 3 T 2 r 3 
Keplers tredje lag k = X — => = -f => -f = f 

*v T v r m 

2 3 2 

Man får att ^ ^ = % 

a m X 2 r "i r r m r 2 
v m v 

Alltså Tyngdaccelerationen = Centrifugalaccelerationen 


Tycho Brahe lovordade Nicolaus Copernicus för iden att förklara 
himlavalvets rörelse som skenbart, men det copernicanska världs- 
systemet bröt mot fysikens lagar. Copernicus tilldelade jorden en 
trefaldig rörelse. .lorden är tilldelad en rörelse kring solen och sin 
egen axel samt dessutom låter man axeln beskriva en konisk rörelse 
på ett är för att förklara att jordens axel alltid pekar mot samma 
punkt på himlen. 


Enligt Tycho Brahe befinner sig jorden mitt i universum och en 
tung kropp som jorden är berövad varje förmåga till en sådan 
trefaldig rörelse, som krävs av den enligt det copemikanska världs- 
systemet. 

Jordens rotationshastighet. 

Jordens rörelse i det copemikanska världssystemet innebär att 
jorden har ett årligt omlopp kring solen med jordaxeln hela tiden i 
samma riktning. Jorden roterar kring sin axel med ca 366 varv per 
år, vilket medför att det uppkommer ett rörelsemängdsmoment i 
jordaxelns riktning. På grund av rörelsemängdsmomentet ligger 
jordaxeln i samma riktning, om jorden går runt solen. Roterar man 
ett hjul och för det runt på samma sätt som jorden går kring solen, 
så märker man att det inte erfordras någon kraft att hålla navet i 
samma riktning under rörelsen, eftersom hjulets rotationsplan inte 
vrids runt då, men om man i stället för hjulet runt så att rotations- 
axeln vrider sig, så erfordras det cn kraft för att åstadkomma denna 
vridning. För ett roterande hjul runt i cn cirkel med rotalionsaxcln 
vågrät och vinkelrätt mot cirkelns radie under ett varv. Man märker 
att det krävs en kraft för att hålla kvar rotationsaxeln vinkelrätt mot 
cirkelns radie. Ifall jorden roterar kring solen och kring sin egen 
axel, så är jordaxeln riktning konstant på grund av rörelsemängds¬ 
momentet. 

Ifall man håller ett hjul stilla med rotationsaxeln i lodrät riktning 
framför sig och själv långsamt snurrar runt, så kommer man att 
upptäcka att en godtycklig punkt på hjulet roterar kring hjulets nav. 
Hjulet roterar medurs, medans man själv roterar moturs. Hjulet 
kommer att rotera lika mänga varv som man själv, ifall friktionen 
kan upphävas. 

Exempel 2. Exemplet belyser fenomenet. Friktionen försummas. 

Ett hjul med radien 1 m och med navet riktat i vertikal led förs runt i 
cn cirkel med hjälp av en stång enligt figur. Stången är 3 m lång 
och hjulets nav är fästat 2 m från stångens rotationscentrum. 

Stången roterar med vinkelhastighel co = 1 rad/s moturs. Ju längre 
ut en punkt ligger på stången, desto större rotationshastighet har 
den. När stången inte roterar ligger hjulet stilla. 




Rotationshastigheten v för en punkt på stången på avståndet r 
från rotation scentrum är 

v = tor 

Navets hastighet v = 1 -2 m/s = 2 m/s 

En punkt på hjulet 1 m från stångens rotationscentrum har 
hastigheten 2 m/s och det har även en punkt på hjulet 3 m från 
stångens rotationscentrum. 

En punkt på stången 1 m från stångens rotationscentrum har 
hastigheten 1 m/s och en punkt pä stången 3 m från stångens 
rotationscentrum har hastigheten 3 m/s. 

Hjulet roterar därför medurs med en rotationshastighet av 1 m/s. 
Hjulets vinkelfrckvens to = 1 rad/s. eftersom hjulets radie är 1 m. 

Håller man åter hjulet framför sig på samma sätt som tidigare och 
sätter det i rotation moturs innan man själv snurrar runt, så märkar 
man att hjulets rotationshastighet avtar när man för det runt i en 
cirkelbana moturs och att det återtar sin rotationshastighet när det 
inte längre förs runt i banan. För man det roterande hjulet runt i en 
cirkelbana medurs, så ökar dess rotationshastighet. 

Bxenipel 3. Antag att hjulet har rotationshastighet 3 m/s moturs. 

Det förs runt med en rotationshastighet på 1 m/s moturs 
Rotationshastigheten för hjulet blir 3 m/s - 1 m/s = 2 m/s moturs. 

För man ett roterande hjul runt i en cirkelbana med rotationsaxeln i 
vågrät riktning, så påverkas inte hjulets rotationshastighet. 

I -utningen inverkar på hjulets rotationshastighet. 

Jorden går i en bana med varvtalet 1 varv/år moturs och roterar med 
varvtalet 366,24 varv/år moturs enligt Copernikus. 

Jordaxeln lutar vinkeln « mot vcrtikalplanet och vrider sig inte. 
Avståndet mellan den närmaste och den längst bort liggande 
punkten pä jorden från solen är jordens diameter. Hastigheten i 
banan uppdelas i två komposanter. Den ena utefter ekvatorn och 
den andra vinkelrätt mot ekvatorn. Komposanten utefter ekvatorn 
bidrar till varvtalet. 

Varvtalet n = 366,24 - 1 -cosa 

Man har uppmätt att 365,24 medelsoldygn = 366,24 stjärndygn. 

Det betyder att jorden måste rotera med 366,24 varv/år moturs och 
gå i en bana runt solen på 1 är moturs med lodrätt rotationsaxel för 
att kunna rotera med 365,24 varv/år i förhållande till solen. 


Beräkning av jordens varvtal i det copernikanska systemet. 
Jordaxeln lutar ca 23,5° mot vertikalplanet, 
n = 366,24 varv/år - 1-cos 23,5° varv/år = 365,32 varv/år. 

Man påstår att 365,24 medelsoldygn = 366,24 stjärndygn i det 
copernikanska systemet "eftersom jordens rotation och banrörelse 
liar samma riktning och dätför kommer antalet stjärndygn under ett 
år att vara en enhet större än antalet medelsoldygn." Påståendet är 
felaktigt, eftersom jordaxelns lutning påverkar jordens varvtal om 
jorden skulle göra ett årligt omlopp kring solen. 

1 Tycho Brahes världssystem gälller all 365,24 medelsoldygn = 
366,24 stjärndygn. Jorden ligger i världalltets mitt och roterar 
moturs kring sin axel med 366, 24 varv/år och solen går runt jorden 
moturs med 1 varv/år och därför roterar jorden med 365,24 varv/år 
i förhållande till solen. 

Precessionen 

Himlavalvet roterar ett varv på ca 26 000 år. 1 det copernikanska 
systemet förklararar man detta genom att man påstår att jordaxeln 
precesserar runt normalen till ckliptikans plan med cn period på ca 
26 000 år på grund av att ett vridmoment, som den roterande jorden 
utsätts för, från solen och månen. 

Figuren visar hur man tänker sig processionens uppkomst. 



Man brukar jämföra jordens precession med en snurra, som pre- 
cesserar på ett underlag. En kropp, som faller fritt mot solen eller 
mot jorden, kan inte inte precessera. 



CZ/L 



Rotera ett hjul runt dess axel enligt nedanstående figur och 
balansera det på ett finger. Så länge som man balanserar hjulet på 
fingret precesscrar hjulet, men när man rycker undan fingret neråt 
för att inte rubba hjulet och låter det roterande hjulet falla fritt så 
upphör processionen. Lagen om verkan och motverkan gäller inte 
för en kropp, som faller fritt, men lagen gäller för en snurra som 
står på ett underlag. Lagen är en förutsättning för precession. 

Det betyder att det är stjärnorna som vrider .sig ett varv runt jorden 
på ca 26 ()(X) år medsols. 


Vid härledningen av gravitationslagen fick vi 


GM GMm inv 2 ... .. . .. \^> 

- r T=T =» vilket ar fel! 

M och m är inte konstanter eller tal utan storheter, 
som inbördes attraherar varandra enligt gravitationslagen. 
Tvä tal eller konstanter attraherar inte varandra inbördes. 


Årlig aberration 

När solen befinner sig i opposition till en stjärna i 

ekliptikans plan, så är stjärnan förskjuten till vänster i 

förhållande till sitt rätta läge. Vinkeln x är beräknad 

med hjälp av jordens banhastighet v i det copernikan- 

ska systemet enligt figuren och ljusets hastighet c. 

„ v 
tan x = - 
c 

Man förutsätter att ljusets hastighet är konstant. 

Fenomenet beror enligt astronomerna på att jorden går 
runt solen. Jag visar att detta är en felaktig slutsats. 

Ljuset från stjärnan betraktas i en cylinderformat teleskop, 
som ror sig från höger till vänster enligt de schematiska figurerna. 




Teleskopet har hastigheten v till vänster, om jorden går runt solen. 


Ljusstrålens riktning från stjärnan och teleskopets rörelseriktning är 
oberoende av varandra. Man riktar in kikaren mot det håll, som 
ljuset kommer ifrån. Teleskopet måste därför riktas enligt figuren 
till vänster, ifall jorden går runt solen. Ljusstrålens främre del når 
fram till observatörens öga efter en viss tid t i den vänstra figuren. 
De Övriga figurerna visar ljusstrålens utbredning vid skilda tid¬ 
punkter från den tidpunkt, då ljusstrålen utsändes från stjärnan. Det 
är först i den vänstra figuren, som observatören ser stjärnan. Ett 
teleskop i rörelse påverkar inte ljusstrålens riktning från stjärnan. 
Observatören ser stjärnhimlen efter tiden t, som den såg ut vid 
tiden t = 0. 

Situationen blir en annan om stjärnan har 
cn hastighetskomponent v vinkelrät mot ^. v — 

ljusets riktning mot jorden. f 

Då kommer riktningen hos ljuset att vara \ 

beroende av stjärnans egen hastighet, som \ 

framgår av figuren. När man riktar in \ 

kikaren mot det håll, som ljuset kommer c \ 

ifrån, så kommer den att luta en vinkel \ 

enligt figuren. Stjärnan kommer därför att ( V 

förskjutas i förhållande till sitt rätta läge på * 

himlen. Att jorden går runt solen är ingen 
förutsättning för den årliga aberrationen, 
men däremot att stjärnan vrider sig runt 
jorden. 

Årlig parallax 

Tycho Brahe påpekade att man måste man flytta ut stjärnorna pa 
svindlande avstånd från jorden i del copernikanska världssystemet, 
eftersom dc annars skulle avspegla jordens banrörelse. 

Årlig parallax innebär inte att cn 
stjärna avspeglar jordens banrörelse 
i det copernikanska systemet. I det 
copernikanska och tychoniska sys¬ 
temet avspeglas Mars rörelse relativt 
jorden av en slinga på himlavalvet. 

Vid årlig parallax relaterar man en 
stjärnas rörelse till bakgrundsstjär- 
norna och detta är någonting helt 
annat. Figuren visar hur man före¬ 
ställer sig att den årliga parallaxen 
uppkommer. 
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Man betraktar stjärnan och bakgrundsstjämoma som stillstående 
och jorden i rörelse. Figuren är vilseledande, eftersom jordens ban- 
rörelse inte har någonting med fenomet att göra. 

1 de figurer, som ersätter den ovanstående figuren, antas ljusets 
riktning från stjäman, sammanfalla med den lodrät heldragna linjen 
i figurerna, ifall stjäman står stilla. Eftersom stjärnan har en rörelse 
till vänster i förhållande till bakgrundsstjämoma enligt den vänstra 
figuren tar ljuset från stjärnan en annan riktning och teleskopet 
riktas därför in mot den högra bakgrundsstjäman, som synes stå 
bakom stjäman. 



Efter ett halvL år förflyttar sig stjäman åt höger i förhållande till 
bakgrundsstjämoma enligt den högra figuren, eftersom stjäman då 
täcker den vänstra bakgrundsstjäman. 

Ärlig parallax uppkommer i det tychoniska systemet genom att 
parallaxen för stjärnan uppmäts med hjälp av teleskopets riktning 
vid två tidpunkter med ett halvårs mellanrum enligt nedanstående 
figur, som visar bakgrundsstjämoma och jorden. 


* * 



Jag återgår till den schematiska figuren till del 
eopernikanska systemet för att visa att stjäman 
täcker samma bakgrundsstjärna efter ett halvt 
år, ifall stjärnan inte förfyttar sig i förhållande 
till bakgrundsstjämoma. Endast då man riktar 
in teleskopet utefter en linje, som går genom 
bakgrundsstjäman, stjärnan och jorden ser man 
att stjärnan täcker bakgrundsstjäman, eftersom 
stjärnan och bakgrundsstjäman inte har någon 
rörelse i förhållande till varandra. Vinkeln p är 
mycket liten och därför kan stjärnan och bak¬ 
grundsstjämoma iakttas samtidigt i teleskopet 
oberoende av jordens läge. 

En linje L dras parallellt med den heldragna linjen från den punkt 
där den sträckade linjen skär jordbanan. Eftersom jorden roterar 
kring sin axel tar det endast 0,1 s för stjäman att skenbart förflytta 
sig mellan den streckade linjen och linjen L, dvs vinkeln 2 p, ifall 
stjäman befinner sig på 4,3 l jusårs avstånd. 

Förflyttningssträckan s = r-2p p ~ 0",763 ~ 3,67-10 6 rad 

Tiden för förflyttningen betecknas t 
T är tiden för ett helt varv O = 2m T = 24-3600 s 

Man får 4 t = ^ 7 - ^ t = 0,1 s 

T 27tr n 

För längre ut liggande stjärnor är tiden för förflyttningen betydligt 
kortare. Stjärnan förändrar inte sin position i förhållande till bak¬ 
grundsstjämoma efter ett halvt år genom att man antar att jorden går 
runt solen. Stjäman befinner sig på samma plats och täcker samma 
bakgrundsstjärna på himlavalvet efter ett halvt år, eftersom linjen L 
vrider sig vinkeln 2 p och sammanfaller med den sträckade linjen 
efter en tid av högst 0,1 s och genom att stjärnan inte har någon 
rörelse i förhållande till bakgrundsstjämoma kommer den att fort¬ 
farande täcka den högra bakgrundsstjäman. 

Ifall stjärnan efter ett halvt är täcker den den vänstra bakgrunds¬ 
stjäman, så har stjärnan en rörelsekomponent i vågrät riktning åt 
höger relativt bakgrundsstjämoma. Stjäman rör sig i förhållande till 
bakgrundsstjämoma vid s k parallax. 

Ifall stjäman har årlig parallax beror detta pä att stjärnans omlopps¬ 
tid kring en ljussvag kropp är ett år. 

Parallaxvinkeln p är oberoende av jordbanans radie a. Det är fel att 
beräkna en stjärnas avstånd r med hjälp av ekvationen 






Mars slinga på himmelen 

I både det tychoniska och det copemikanska systemen bildar Mars 
bana en slinga på himmelen. 

I det tychoniska systemet bildas slingan då solen står i opposition 
till planeten Mars enligt figuren. Mars omloppstid är 1,88 år och 
det innebär att när solen har gått ett helt varv runt jorden, så har 
Mars gått drygt ett halvt varv runt solen. 

Solbanan har uppdelats i åtta lika delar med hjälp av punkterna från 
1 till 7. Vid konstruktionen av Mars bana på himmelen får man ta 
hänsyn till att Mars följer solen och att planeten har en egen rörelse 
i marsbanan. 

Man ser att Mars har retrograd rörelse, när solen passerar punkt 4. 

7 3 6 4 2 5 1 



I det tychoniska systemet bildar Merkurius och Venus ingen ögla, 
eftersom deras roterationshastigheter runt solen är större än solens 
rotationshastighet runt jorden. 


Teleskopet som avståndsmätare. 

Tycho Brahe har uppmätt solens avstånd från jorden till 1150 jord- 
radier med avancerade mätinstrument. Med teleskop har man upp¬ 
mätt solens avstånd från jorden till 23 485 jordradier. Avståndet är 
drygt 20 ggr längre än Tycho Brahes värde. 

När det gäller omloppstider överensstämmer nuvarande värden med 
Tycho Brahes värden, men när det däremot gäller avståndsmät- 
ningar är skillnaderna stora. Man menar att Tychos instrument för 
observationer, som måste utföras för blotta ögat, inte kan jämföras 
med dagens instrument. Detta är ett förhastat omdöme. Visserligen 
kan teleskopet samla mera ljus, så att man kan upptäcka föremål 
som man tidigare inte kunde se, men biiden av ett objekt på ett 
avstånd på över en miljon km hamnar praktiskt taget i fokalplanet. 
Bildens läge påverkar säkerheten i uppmätningen av stora avstånd. 
"Människan i sig själv är, i den mån hon betjänar sig av sina sunda 
sinnen, den största och noggrannaste apparat som kan finnas, och 
det är just det som är olyckligt med den nya fysiken, att man liksom 
avsöndrat experimenten från människan, och bara anser sig få 
kunskap om naturen genom vad konstgjorda instrument visar" (J W 
von Goethe). Goethe har även uttalat att man inom astronomin 
måste använda instrument eftersom sinnena inte räcker till och att 
man därför måste ta sin tillflykt til] beräkningar och mekanik. 

Objektivet i en refraklor 

Avståndet mellan objektiv och föremål betecknas a och 
avståndet mellan objektiv och bild för b. 

Brännvidden betecknas f. 



ab - af = bf => a(b - 0 = bf => b-f = - 


Då a är stort är b - f => b - f « 

a 


Spegeln i en reflektor 

Avståndet mellan spegelns mittpunkt och föremålet betecknas a. Det 
horisontella avståndet mellan den punkt där strålen från föremålets 
spets träffar spegeln och spegelns mittpunkt betecknas c. Bildens 
höjd betecknas B och föremålet höjd A. Föremålets avstånd från 
spegelns mittpunkt betecknas b och spegelns brännvidd f. 


Föremål 



„„ A f-c A a-2f f-c a-2f 
Enhgt figuren fås B = ^ och B = 2f _ b ^ b . f = 2 f-b 

(f-c)( 2 f-b) = (a- 2 f)(b-f) => - bf - 2 fc + bc = ab - af - 2 bf + 2ft 


a(b - f) = bf - 2 fc + bc 


, c bf 2 fc bc 

b - f = 7 -~ + T 


f 2 2fc fc f 2 fc 

Da a är stort är b * f => b-f = L - — + - => b-f»--- 

a a a a a 

f f 2 

b - f ~ -(f - c) Då a är stort är f » c ==> b - f « — 

d d 


a = MO 9 mochf=20m =-> b - f « 


• = 4-10 -7 m = 400 nm. 


Bildens avstånd från fokus är 400 nm i en refraktoroch en reflektor 


med brännvidden 20 m om avståndet till föremålet är en miljon km. 
Det innebär att teleskopets användningsområde som avståndsmätare 
är begränsat, eftersom bilden kommer alltför nära fokus för alt av- 
bildningsfel, som inte helt går att upphäva, kan försummas. 


Solens - avstånd. 

Jag beräknar solens avstånd med hjälp av skuggan av solen. 
Nedanstående figur visar solen i två lägen och månen. 


Kärnskuggan når fram till jorden. Planet, som tangerar jorden, 
ligger vinkelrätt mot kärnskuggans symmetrilinjc. Enligt figuren är 
skuggans utbredning beroende av solens avstånd från jorden. 

Vid solförmörkelsc uppkommer en kämskugga och en halvskugga. 
Skuggans utbredning över jordklotet sedd från rymden framgår av 
figuren vid solförmörkelsen den 30 juni 1973. 



Skuggans diameter S var 61,4 % och kärnskuggans diameter K 
var 3,4 % av jordens diameter. 

Den ringformiga halvskuggans tjocklek betecknas P. 


S = K + 2P => 2P = 61,4 % - 3,4 % => P » 29,0 % 


En annan schematisk figur av solförmörkelsen. 



Månens diameter d ~ 27,3 % av jordens diameter. 

Solens avstånd betecknas r och månens avstånd a = 60 jordradier. 
Solens diameter betecknas D. Det vertikala sträcket är jordytan. 
Härledning av solens avstånd r. 
x a Ka , r-a a-x _r a a-x 

K “ d x_ d och D " P ^ D'D" P 





r _ a a a_ 

D _ d =* d"D“ 
d d - K 
1 " D “ P 
d _ d - K d 
D “ " P ^ D 
d _ a a P-d+K 
D = r ^ r = P 


1 l 
d" D 


>-1 


P-d+K 

P 


=> r = 


P-d+K 


_ 60-29,0 „ .. 9 

1 “29,0 - 27,3 + 3,4~ ’ 

r - 341,2 jordradier « 341,2-6370000 m « 2,17-10® m 

k = — ( 2 ’ 17 ! ° 9 ) 3 - « 1,03-1013 

(365,24-24-3600) 2 

„.. . . (3,844-10 8 ) 3 

For manen galler k = —*-r « 1,02-10 13 

6 (27,32-24-3600)2 

Solen kretsar kring jorden. 

Solen och manen går runt jorden och accelerationen vid fritt fall 

pR2 aR2 

för solen är a = V och för månen a- £L -r- , där gR 2 - 47t 2 k 
r 2 a 2 

r är solens avstånd, a är månens avstånd, g är tyngdaccelerationen 
på jordytan och R är jordens radie. 


Solens radie R fås ur sambandet 

~ ^, där R = ? => R ~ 9810 kin 
ra l 

Solens volym V =^^-~ 3,95-10 12 => V = 4-10 12 m 3 

Man kan även beräkna solens avstånd med hjälp av att solen går 
runt jorden och att GM = c, där c = 4tt 2 k och M är jordens massa. 
Enligt astronomerna är GM = 6.67-10' 11 -5,977-lO 24 « 4-10 14 

4-1014 

GM = 4;t 2 k =» 1-10 13 

47l 2 

Omloppstiden och hastigheten påverkas inte av, ifall det är solen 
eller jorden som ligger i centrum och därmed är även avståndet 
mellan kropparna oberoende av vilken av kropparna, som ligger i 
centrum. 

k ~ 1-10 13 => r = 340 jordradicr. 


AA 


Eftersom planeten Mars går runt solen, så är M solens massa i ut¬ 
trycket GM = c 

G är ingen konstant utan G är omvänt proportionell mot M. 

Q 

G = ri och därför kan man inte beräkna M. 

M 

G och M känner man inte, men däremot att GM = c 

Det är inte rätt att sätta solens massa till ca 2-10 30 kg och betrakta G 

som en konstant. 

Mars avstånd r från solen fås genom att GM = 47t 2 k 
Mars omloppstid T = 1,8809 år. 


4tt 2 r 3 


= GM => r 3 =— 


4-10i 4 -(l,8809-365,24-24-3600) 2 


3 293-10 9 

r » 3,293-10 9 m - ~ . ae *> 1,52 ae 

2,17-10 9 

Vi har funnit att månen och solen faller fritt mot jorden. Solens fria 
fall mot jorden motsvaras av jordens fria fall mot solen, men 
månens fria fall mot jorden motsvaras inte av månens fria fall mot 
solen. Ifall månen faller mot jorden och jorden faller mot solen, så 
skulle del inte krävas att månens rörelse kring jorden gav samma k i 
Kcplers tredje lag, som jordens rörelse kring solen. Astronomerna 
anger för övrigt olika värden på k för månens och jordens rörelser. 
En kropps lyngdacceleration är beroende av vilken planet den faller 
mot. Konstanten k beräknas ur tyngdaccelerationen enligt sats 7. 

För Mars måne Deimos gäller att 
T = 1,262 dygn och avståndet från Mars a = 2,352-10 4 km 
47 i 2 k m = GM, där M är Mars massa. 

Ur gravitationslagen har astronomerna felaktigt beräknat massan till 
M = 6,44-10 23 kg. Man har betraktat G som en konstant. 

GM är en konstant och inte G. 

0 , 2 

4k 2 47t 2 

Med hjälp av detta värde på Kcplcrs konstant har man beräknat a. 
a 3 = k M -T 2 a = 2,35-10 4 km och 


För Jupiters måne Callisto gäller att 

T = 16,689 dygn och avståndet från Jupiter a = 1,88-10 6 km 
4jt 2 kj - GM, där M är Jupiters massa. 



Ur gravitationslagen har man fått M = 1,90-10 27 kg. 
gM„ 6.67. l 0-n.i.90 l 027 = 321 , 10 , 5 
4 n- An 2 

a 3 = k, T 2 => a = 1,8810 6 km 


k 

Man får = 2950, dvs att k M * kj 

En beräkning på banhastigheten för Mars kring solen ger Keplers 
konstant k, men en beräkning på banhastigheten för Deimos kring 
Mars ger en annan konstant. 

På grund av att banhastighclen för månen kring jorden ger Keplers 
konstant vid beräkning, så går inte månen i en bana kring solen 
som Deimos eller Callisto. 


Solens massa. 

Tvngdaccelerationen g på solytan fås ur sambandet gR 2 = 4tt 2 k 
4 ft _ 2 ; 1,0240» 3 
b 9810000 2 

Solen består till ca 98 % av väte och helium och tyngdaccelera- 
tionen på solytan är ca 4,2 m/s 2 . 

Tvngdaccelerationen på jordytan är ca 9,8 m/s 2 och jordens volym 
är ca 1.08T0 21 m 3 , dvs ca 27 % av solens volym. 

Det innebär att solens massa är betydligt mindre än jordens massa. 

Tycho Brahes syn på stjärnorna 

Tycho Brahe menade att stjärnorna befinner sig i ett sfäriskt område 
omkring jorden och att de befinner sig på olika avstånd från jorden 
innanför sfären. Tycho Brahe förläde fixstjärnesfären på 14 000 
jordradiers avstånd. Stjärnorna består av ett koncentrerat eterstoff 
enligt Tycho. De är självlysande och deras tindrande beror på att de 
roterar omkring sin axel, vilket sätter sitt spår i ljusets urbredning i 
etem. Etern är i stort sett jämnt fördelat, osynligt och av en 
karaktär, så att den inte gör motstånd mot himlakropparnas rörelser. 
Ett undantag utgörs av Vintergatan. Där är etern så koncentrerad atl 
den kan ses och där fanns möjligheten för den nya stjärnan att 
bildas. Den nya stjärnan, som Tycho såg i Cassiopcias stjärnbild på 
aftonen den 11 november 1572, bildades genom att eterstoffet 
koncentrerades, men den krmde inte bestå genom att etestoffet inte 
koncentrerats tillräckligt. Tycho såg ett hål i den när den upplösts, 
som inte tidigare funnits där. 

En eter, som inte gör motstånd, kan förenas med rörelselagarna. 


Rödförskjutning 

Man föreställer sig att ljuset är en vågrörelse som ljudet. En ton 
uppfattas som lägre än den ljudkällan utsänder, när ljudkällan av¬ 
lägsnar sig. Det innebär att ljudets våglängd ökar. Rödförskjutnin¬ 
gen tänker man sig uppkommer på motsvarande sätt. Man menar 
att ljuset, som man iakttar, har längre våglängd när stjärnan av¬ 
lägsnar sig ifrån oss än det ljus, som har utsänds från stjärnan. 
Härledning av dopplercffcktcn. 

En stjärna står stilla i förhållande till cn observatör. 

Observatören tar tiden t för ljuset att nå fram från stjärnan, 
s 

t = - = — n är antalet våglängder och X är våglängden. 

Stjärnan avlägsnar sig med hastigheten v från observatören. 

Den relativa hastigheten mellan stjärnan och ljuset är c+v. 

t -s+vt s o _ n *o 
~ c+v “ c+v ~ c+v 


\) > ^ 


nX _ n *o 
c ~ c+v 


"K _ s+vl _ el+vt _ Uc+v) _ 
'•c+v “ c+v “ c+v - c+v “ ' 


^ _ X(c+v) 




v 

c 


Antag att en stjärna utsänder hl a violett ljus med våglängden 400 
nm och rött ljus med våglängden 700 nm. Stjärnan avlägsnar sig 
med hastigheten 30 000 km/s. Antag att avståndet mellan den 
violetta och röda linjen på spektrat är 120 mm när spektrat inte är 
förskjutet. 


... . „ A - 400-30000 . A : 120 

Violett ljus AX- 3 QQQQQ nm-40nm 7 CK)-4(K) 


40= 16 


A , 700-30000 _ n 
Rott ljus AX = 30 QQ 00 nm = 70 nm 


120 7n _ 2 o 

700-400 /U-ZÖ 


Spektrat från stjärnan skulle inte enbart förskjutas utan även tydligt 
förlängas. Avståndet mellan linjerna skulle öka med 12 mm. 
Föreställningen om att ljuset är cn vågrörelse innebär inte att stjär¬ 
nan avlägsnar sig vid rödförskjutning. 


Tillägg: Enligt relafivitetsteorin är den relativa hastigheten mellan 
stjärnan och Tjusct c och inte e+v, vilket leder till att man inte kan 
härleda dopplereffekten för ljus utifrån relativitetsteorin. 



Universums expanderar ? 

Förulsätlningar: En galax med massan m befinner sig på randen av 
en sfär. M är sfärens massa och R dess radie. Gravitationskrafterna 
inom sfären tvingar galaxen att vända, ifall energin W < 0 
Gravitationskrafter från massor utanför sfären tar ul varandra. 

Hastigheten vid sfärens rand v = 

Man utgår från formeln 

nW- - = W, där W är galaxens energi. 

v2 _ 2GM = 2W 


Högra ledet ersätts , så att — = - kc 2 
och man får 

v 2 - = - kc 2 , där c är ljusets hastighet. 

äR2_ 2GM 
i dt ) ~ R kc 


<df> = 


?GM 
R kc 


Man antar att universum för närvarande expanderar. 

dR„ I2GM ~ 
dt ~ V R kc 

och hävdar att k < 0 ger evig expansion och att 
k > 0 betyder att universum kommer att kollapsa. 


Man sätter k = 0 och förändrar uttrycket till 
VR^ = V2GM 

2R3/2 

Integrering ger —^— = ly 2GM 

R = (^fM) OT ,2« 

Man drar därvid slutsatsen att universums expansion till en början 
fortsätter, så att avstånden mellan galaxerna ökar enligt formeln 
R ~ t 2 ' 3 


Men GM = Rv 2 

Faktorn GM infördes vid härledningen av gravitationslagen. 


o V 

På sfärens rand gäller att tyngdaccelerationen a=^- och enligt 
gravitationslagen är a = -jpp => Rv 2 = GM 


2GM 


2Rv 2 


Man får v 2 - ^ = - kc 2 => v 2 - —^ 


= - kc^ => k = —r 


' 2GM 
R 


- kc 2 =V2v 2 -v 2 =Vv 2 = 


vilket är ett förväntat resultat, eftersom man förutsatte att ^ = v 


Man satte k = 0 och erhöll VR = V2GM 

r- dR r—— , . . 


\ R dt = V2GM bryter mot det allmänna axiomet "storheter, 
som är lika med en och samma storhet, är sinsemellan lika stora." 


dR 1 2GM , , . dR 

k ° 2 och W = v 


r 2GM 


- kc 2 = 


Man förändrar det vänstra ledet utan hänsyn till höger led. 
2R 3/2 ,- 

I uttrycket —^— = t\2GM betraktas t som universums ålder. 

k = 0 => W - 0 -y--- R =0 => Rv 2 = 2GM 

= tV2GM ^ WRv 2 => 2R 3/2 = 3vtVR 

/JR 

2R = 3vt => 2^ = 3v => 2v = 3v => 2 = 3 

Universums ålder går inte att beräkna genom att sätta k = 0 
och slutsatsen att galaxernas avstånd ökar enligt formeln 
R ~ t 2 ^ är alltså felaktig. 


Alltså k = 


k > 0 


. v 2 2GM v 2 , , 2GM , , - 

k = — => — - — c 2 = v 2 => — v 2 = v 2 => GM = Rv 2 


12Rv 2 v 2 


•c 2 = V 2v 2 - v 2 = v enligt förutsättning. 






dt *© g er ingd maximum => k >0 innebär ingen kollaps. 

v = cVk => v = konstant. 

Alltså k > 0 => R = vt 


Kommer universum att fortsätta att expandera ? 

Ekvationerna har ingenting med den frågan att göra. 

De har endast samband med en enkel matematisk sanning. 

dR 

v - konstant och man förutsatte att r = v 

dt 

Man får R = vt 

Dc matematiska sanningarna kan man inte sopa under mattan. 


När man beräknar den kritiska densiteten inom sfären 
sätter man energin W = 0 i uttrycket 

mv 2 GMm ITri L 4reR 3 p 

W = —- — R — , dar v = HR och M = —^— 

II betraktar man som konstant och p kallas kritisk densitet. 

.. , x 3H 2 

Man far p =- 

8ttG 

I gravitationslagen är inte M proportionell mot volymen, eftersom 
GM = konstant. 

GMm GM , 

ma = - R ~ a = "R2* ^ GM = konstant 

.. GMm GMmR GM n _ v 2 _ , 

Man lar - R — = ——— = mR = amR = R mR = mv 2 

... mv 2 GMm mv 2 , mv 2 

W = ~2~" R = ~ 2 ~" mv2 = ' ~ 2 ~ 


w = 0 => v = 0 => H = 0 => p = 0 

Någon kritisk täthet föreligger inte, eftersom gravitationslagen är 
ett uttryck med GM = konstant. Det råder alltså ingen attraktions¬ 
kraft mellan partiklarna. 


Man satte v = HR, där H kallas Hubblekonstanten. 

R = vt R = HRt => Ht = 1 => H = p dvs H * konstant. 

Man hävdar att H är konstant i den meningen att den är konstant 
kring varje punkt i universum. 

v = 1IR är ett matematisk samband, där R har enheten meter och v 
enheten m/s. Det betyder att H har enheten l/s. 


I uttrycket v = HR är H omvänt proportionell mot t. 

H blir inte en konstant i uttrycket v = HR för att man påstår att H är 
konstant kring varje punkt i universum eller någonting annat. 

H bestäms endast av sitt sammanhang med v och R i formeln och 
inte av att den påstås vara konstant i något annat sammanhang. 


Man förutsätter att hastigheten v ökar med radien R. 
Vidare att H är konstant i varje punkt i universum. 
Man förutsätter alltså att v * 0 och R konstant. 
En beräkning ger 
dR IT _ dR ... 
dt ~ IR ^ R “ ^ 

In R = Ht + Cj => R = Cc Hl 

Ht = 1 och C = konstant => R = Ce 1 = konstant 
R = konstant strider mot förutsättningen. 


Vi ställer in teleskopet pä en galax. Ifall man föreställer sig att uni¬ 
versum sväller som en ballong, som man blåser upp, så kommer 
prickar på ballonghöljet att avlägsna sig från varandra. Vi studerar 
endast hur cn prick beter sig och den avlägsnar sig från centrum 
oberoende av andra prickar. Galaxen, som iakttas i ett teleskop, rör 
sig pä motsvarande sätt som pricken på ballongen enligt teorin. 
Vad betyder det att galaxens hastighet ökar med avståndet ? 
Eftersom vi endast ser i en riktning, så motsvaras galaxens rörelse 
av en kropp, som skulle öka sin hastighet proportionellt mot av¬ 
ståndet från startpunkten. 

Kroppens hastighet v = kR, där R är sträckan och k är en konstant. 
Rörelseekvationen är orimlig, eftersom vi vet att om R är sträckan 
och v hastigheten, så måste k vara tiden. 

Det hetyder att tiden skulle vara konstant. 

BigBang-teorin leder till att tiden är konstant. Det betyder att allt 
sker samtidigt utan böljan och slut i universum enligt teorin. 


"... vi kan tänka oss ett slags kosmisk biljard, där en pyramid av 
galaktiska bollar sprängts, så att dessa galaxbollar for isär. När vi 
idag trycker på kamcrautlösarcn och tar ett fotografi av denna 
kosmiska biljard ser vi de olika galaxbollarna på olika avstånd från 
pricken (oss), och dc som hunnit längst boil, de som befinner sig 
längst bort, är naturligtsvis också dc som har högst hastighet: 
hastigheten är direkt proportionell mot avståndet med en propor- 
tionalitetskonstant som är lika med ett delat med tiden för spräng¬ 
ningen." (Bengtsson, Gustafsson). 


Man förbiser att hastigheten även i morgon är direkt proportionell 
mot avståndet enligt förutsättningarna i teorin. 

Vi tar två foton. Det första då avståndet är R efter sprängningen 
och det andra då avståndet är 2R. v är hastigheten och t är tiden. 
Foto 1: v, = HR 

Foto 2: v 2 = 2HR => v 2 = 2vj 


2v | = 2HR ^ Vj = HR 

Hastigheten kan inte vara lika, eftersom det andra kortet 


togs när avståndet var 2R. 

Ifall v - R är hastigheten inte konstant, ifall avståndet R förändras, 
v = HR innebär att kroppen accelererar, då R ökar. 


v. t, v,t, 

-j 1 och 2R=-~ 


v,ti =■ 


2 vjlj — v 2 t 2 —) v 2 tj — v 2 t 2 —^ tj — t 2 


Alltså tiden är konstant. 


Man menar att när man idag trycker på kamerautlösarcn, så får man 
ett foto som visar galaxernas lägen 20 miljarder år efter Big-Bang. 

Man sätter H-^ och H = konstant => t| = £ 5 ^ ant = C 


C = 20-10 9 år och dessutom är C en konstant enligt teorin. 
Det betyder att tiden för all framtid skulle vara 20 miljarder år. 
Formeln v = HR, där 11 är en konstant, är orimlig. 


För övrigt har galaxerna i stoit sett samma cgenrörelse. 

Enligt Keplers tredje lag befinner sig stjärnorna innanför ett 
sfäriskt skal, eftersom deras lägen i förhållande till varandra är i 
stoi t sett detsamma, som de var för tusen år sedan. 


Slutord 


Skillnaden mellan Ncvvton och Einstcin kan beskrivas med hjälp äv¬ 
en trivial föreställning. Anlag att en varelse klättrar uppför en lina 
med den konstanta hastigheten c samtidigt som linan rör sig i sidled 
med den konstanta hastigheten v och att det tar tiden t tills den nått 
fram till linans övre ändpunkt. 1 likhet med Newton, menar vi alla, 
att varelsen klättrar uppför linan samtidigt som linan förflyttas i 
sidled. Men enligt rclativitctstcorins anhängare klättrar inte varelsen 
uppför linan med hastigheten c utan diagonalt utan hjälpmedel 
mellan den punkt där linans nedre ändpunkt befinner sig vid 
klättringens böljan och den punkt där linans övre del befinner sig 
vid klättringens slut med hastigheten c och den hinner fram till 
linans övre del under tiden t, eftersom tiden går långsammare för 
teorins anhängare, när den klättrar diagonalt den längre sträckan. 


Vidare förutsätter relativitetsteorin att man, som tågresenär, endast 
kan iakta ett händelseförlopp. Jag återgår till exempel 3 på teorin. 
En person, som åker tåg, befinner sig i ett rörligt referenssystem 
och cn person på jordytan befinner sig i ett orörligt referenssystem 
i förhållande till jordytan. Den relativa hastigheten mellan referens¬ 
systemen är den konstanta hastigheten v. Ifall två blixtnedslag in¬ 
träffar samtidigt i det orörliga systemet, så kan de inte iakttas sam¬ 
tidigt i spegeln i det rörliga systemet, eftersom den relativa hastig¬ 
heten mellan tågets och ljusets hastigheter är c+v från den främre 
stolpen och c-v från den bakre stolpen. På grund av de relativa 
hastighetema kan personerna beräkna när och var blixtnedslagen 
inträffade i systemen. De behöver endast känna till tågets hastighet 
och tidsskillnaden mellan blixtarna. 

De beräknar hur långt ifrån den bakre stolpen tåget befann sig, när 
blixtnedslagen inträffade. Avståndet mellan stolparna är 100 m. 
Antag att blixtnedslagen inträffade när tåget befann sig s, m från 
främre stolpen och s 2 m från den bakre stolpen. 

Si - vti = (c+vjt! och s 2 + vt 2 = (c-v)t 2 

. _ s 2 s i s 2 (c+ 2v) - S](c- 2v) 

2 1 c - 2v ’ c + 2v c 2 _ 4 V 2 


At = t 2 -1, 


2v(s 2 +Sj) + c(s 2 -S[) 
c 2 - 4v 2 


S 2 -S] 


At(c 2 - 4v 2 ) 
c 


20Qv 

c 


cn At(c 2 - 4v 2 ) 100v 
s 2 = 50 + -^-- — 


och s 2 + s t = 100 


Ifall spegelanordningcn enligt exempel 3 befinner sig mitt emellan 
stolparna i det rörliga systemet, när blixtncdslagcn inträffar gäller 


At = 


200v 


4v-2 


s 2 = 50 


lOOv 1 OOv 


c 


c 


= 50 


s 2 var 50 m, då blixtnedslagen inträffade i det rörliga systemet. 
Nedslagen inträffade samtidigt i det orörliga och rörliga systemet. 


Newton har formulerat lagen om verkan och motverkan, men den 
har ingen mening för honom, eftersom han bryter mot den i sina 
propositioner. 

En tung massa faller fritt. Två kroppar med olika massor, som 
faller fritt, har lika acceleration på samma sträcka. 

När kroppen faller fritt är dess massa tung och när den efter fallet 
ligger på planetytan är dess massa trög. Ifall man lyfter upp en 
kropp och håller den i sina händer är kroppens massa trög tills man 
släpper den. Det innebär att för en trög massa gäller lagen F = ma 
och för en tung massa gäller att F = 0. 

Antag att en vagn med en låda på flaket, lyfts upp med vagnens flak 
horisontellt. Innan vagnen lyfts upp och under lyftet påverkar lådan 
flaket med en kraft. När vagnen släppts, så alt den kan falla fritt, 
påverkar lådan inte längre flaket med någon kraft, dvs F = 0. 

Enligt. Einsteins ekvivalensprincip är ett homogent gravitationsfält 
ekvivalent med ett accelererat system. 

En rymdkapsel, som accelererar, befinner sig i ett gravitationsfritt 
område. En människa i kapseln hänger upp en massa i en fjäder. 
Enligt F.instein kan människan inte avgöra om fjädern dras ut på 
grund av att kapseln accelererar eller befinner sig i ett gravitations¬ 
fält och därmed drar han slutsatsen att en trög massa är lika med en 
tung massa. Vad Einstein inte tänker på är att människan kan dra 
slutsatsen att om jag kastar ut massan i rymden, så skulle kapselns 
acceleraration öka om den befinner sig i ett gravitationsfritt område, 
men ifall den befinner sig i ett gravitationsfält så kommer accelera¬ 
tionen inte att öka. Människan kastar ut massan ur kapseln och 
konstaterar att massan var trög, eftersom kapseln accelererar enligt 
kraftlagen F = ma 

Enligt sats 6 är F = 0 för en tung massa. 

Kroppen faller fritt även om om tyngdaccclerationcn g är konstant. 
En trög massa* En tung massa 


An en kropp faller fritt är en naturlag. En kropp, som inte faller fritt 
påverkas av en kraft. Påstår man, att en fysisk kraft är en förutsätt¬ 
ning för en fritt fallande kropp, så bryter man mot lagen om verkan 
och motverkan. 


1 


I 




En kropp, som går runt en planet, har en trög massa på grund av 
sin banhastighet och en tung massa på grund av att den faller fritt. 
Jag kallar accelerationen vid fritt fall för centripetalaccelcrationen 
och den acceleration som uppkommer på grund av kroppens ban¬ 
hastighet för ccntrifugalaccelerationcn. Kroppen faller fritt, men på 
grund av kroppens tröghet mot riktningsförändringen i banan runt 
planeten, så kommer den att ligga kvar på samma avstånd från 
planetens centrum, dä enligt Kcplcrs tredje lag centrifugalaccelera- 
tionen är lika med ccntripctalaccclerationen. 

Årlig aberration uppkommer på grund av stjärnornas rörelse kring 
jorden och cn stjärnas parallax uppkommer genom att stjärnan har 
en rörelse i förhållande till bakgrundssljärnoma. 

Begreppet ljusår innebär att ljusets hastighet är konstant i åratal, 
men det finns inget bevis för detta. 

Man hävdar att jorden befinner sig på ca 23 500 jordradiers 
avstånd frän solen och att jorden går runt solen, men om solen 
skulle gå runt jorden, så menar man indirekt att avståndet skulle 
vara ca 340 jordradier, eftersom konstanten GM leder till detta om 
M är jordens massa. 

Genom att solen kastar sin skugga på jorden vid solförmörkelse 
kan vi beräkna solens avstånd pä geometrisk väg. Refraktionen går 
oss här till mötes genom att den förskjuter solen närmare jorden, 
ifall den tas med i beräkningarna. Jordens konvexa yta är försum¬ 
bar, ifall man gör en överslagsberäkning med ett avrundat värde på 
340 jordradier. Den geometriska beräkningen bevisar att teleskopet 
är obrukbart vid mätning av stora avstånd. Det uppmätna värdet på 
avståndet mellan kropparna med teleskopet innebär att avståndet är 
ca 69 ggr för stort, eftersom avståndet mellan himlakropparna är ea 
340 jordradier enligt det geometriska förhållande mellan hel- och 
halvskuggan av solen på jorden och månens avstånd. 

En rymdfarkost färd till Mars tar lika lång tid i dagens system som 
i det tychoniska systemet, eftersom den faller mot solen på samma 
tid i båda systemen från Mars bana utan banhastighet. 

Index c avser dagens system och t det tychoniska systemet. 

at 2 gR 2 t 2 i 47l 2 kt 2 

s = — = c —— s = r => - — 2 — > eftersom gR~ = 47rik 

3 , ,2 . 3 ,2 

r. k t k., r t 

-f = - ^ och jr = då T är lika. Man får ^=1 => t = t t 

M, 2 k > < <? 





Solens avstånd från jorden bevisar att solen går runt jorden, 
eftersom solens och månens avstånd ger samma värde på Keplers 
konstant k. Dessutom påverkas inte jordens rotationshastighet 
kring sin axel av jordaxelns lutning, vilket betyder att jorden måste 
rotera kring en stillastående axel. Ifall jorden skulle gå i en bana 
runt solen, så skulle dess rotationshastighet vara en annan än den 
som uppmäts. 

Keplers andra och tredje lag bevisar att en kropp går i en cirkel eller 
i en parabel enligt rörelselagarna. En cirkel och en parabel har en 
brännpunkt, viket är en förutsättning för en planets och en komets 
rörelse. 

Med hjälp av stjärnan, som flammade upp 1572, och kometen, 
som visade sig 1577, kunde Tycho dra slutsatsen att stjärnvärlden 
inte är oföränderlig och att himlakropparna kan gå i en bana som 
inte är cirkulär. Tycho menade att den rÖTde sig i en avlång bana 
liknande en oval. Man föreställde sig på den tiden all förändringar 
endast kunde ske i klotområdet fram till månen och att kristall- 
sfärer, som roterade, bar solen, månen, planeterna och och längst 
ut stjärnorna och därför var endast cirkulära banor möjliga för den 
tidens astronomer. Kometen rörelse visade Tycho Brahe att det inte 
kunde finnas några kristallslärer. 

Copernikus utformade sitt system med hänsyn till att det fanns 
kristallsfärer, som bar planeterna och stjärnorna. 

Tycho Brahes verk om sina instrument och sljärnkalalogen trycktes 
i Wandsbek 1598, efter det att Tycho tvingats lämna Ven 1597. 
Han kom till Prag 1599 och hade med sig ett rikhaltigt material med 
observationer från Ven, som skulle matematiskt bearbetas. Tycho 
Brahe ville bevisa att hans världssystemet är det rätta. Bl a skulle 
plancttcorin skrivas och den som fick ta hand om planeterna var 
Johannes Kepler. Två år efter sin ankomst till Prag dog Tycho 
Brahe år 1601 i kvicksilverförgiftning vid 54 års ålder. 

I ett brev till Kepler menade Tycho Brahe att jordens rotation kring 
sin axel var ett rimligt antagande och observationerna gav senare ett 
bevis pä att jorden roterar kring sin axel i det tychoniska systemet, 
eftersom k i Keplers tredje lag inte är konstant ifall solen går runt 
jorden på ett dygn. 

Lagarna i det tychoniska världssystemet. 

1. Jorden befinner sig i centrum av universum. 

2. En himlakropp går i en cirkel eller parabel, enligt formeln 

B 

v 2 = —, där B är Brahes konstant. 


Med stöd av proposition XVI vill Newton bevisa banhastigheten i 
en konisk sektion genom 9 st korollarium, som tar upp banhastig¬ 
heten i en ellips. Eftersom proposition XVI är felaktig blir Newton 
slutsatser om banhastigheten felaktiga. Newton når inte fram till 
uttrycket för hastigheten i en ellips eller hyperbel med hjälp av sin 
fluxionsteori och äldre geometriska metod. Newton kommer fram 
till ett uttryck på parametern, men han kan inte härleda banhastig¬ 
heten ur uttrycket. För detta krävs differentialkalkyl, som inte har 
någon praktisk betydelse i Principia för honom. 


Vid härledning av ljusavböjning utgår man från en formel, som 
genomgåtts i samband med gravitationslagen. 

.. ... 1 1 r (1+c) 

Formeln ar r = = - 

u GM 


r 2 v 2 


r 2 v 2 


+w l+ecosftp-cp,,) 
r 2 v 2 A 


dar r P = GM(l+e)’ e = GM 0011 W = A c os«P-%) 

Man sätter nämnaren = 0 och cp = 0 i uttrycket -— 

1 +e-cos((p-(p 0 ) 

och får 1 + e cos(-(p 0 ) = 0 

Man sätter avböjningsvinkcln <t> - 2cp„ - n, vilket ger 
<h <b | 

1 - e-sin— = 0 => sin— = — , där (p inte går att lösa ut om e, < 1 
2 2 

Man antar därför en hyperbolisk bana där cxcenlricitelen e > 1 
.. 1 GM 1 

Menr =®i— => = 7 

, o +H> 
r 2 v 2 

Likhet gäller ju endast om vänster led är lika med höger led, dvs 
då w = 0 och GM = rv 2 , vilket tidigare har påpekats. 


GM ! 

fai +W = f 


1 


1 1 


rV , A * • * 

r 2 v 2 + ^ - r r ” r 


e = 


r 2 v 2 A _ r^v 2 A 
GM 


rv z 


= rA = 0, eftersom A = 0 då w = 0 


Någon ljusavböjning kan inte uppkomma, eftersom nämnaren = 1. 


Goethe tillfogade inte hypoteser och teorier till fenomenen utan han 
använde tänkandet i stället till att sammanställa fenomenen, så att 
de förklarar sig själva. När man har upptäckt urfenomenet, så kan 
man härleda de övriga fenomenen ur detta. 




Hypoteser och teorier är endast av betydelse då man behöver ha en 
väg utefter vilken man sammanställer fenomenen. När man har nått 
fram till urfenomenet, så fyller hypoteser och teorier ingen mening 
längre. 

Det framgår av Goethes Färglära att han inte förorenar den yttre 
sinnesiakttagelsen med alla möjliga hypoteser och teorier. 

Tycho Brahe sammanställde fenomenen till ett världssystem. Han 
lade stor vikt vid sina instrument för att kunna iaktta stjärnhimlen så 
exakt som möjligt. Tycho Brahes världssystem vilar inte på hypote¬ 
ser och teorier utan på noggranna och omfattande iakttagelser. 
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1 Tycho Brahes världssystem går solen runt jorden, som 
sig i universums centrum. Tycho Brahe har genom sina observa¬ 
tioner på ön Ven i Öresund kunnat sammanställa ett världssystem, 
som på bästa sätt förklarar dc celcsta fenomenen. Ur hans observa¬ 
tioner kari man härleda himlakropparnas rörelselag, som visar att 
en kropp endast kan gå i en bana, som är en cirkel eller en parabel. 

Newtons mekanik om himlakropparnas banrörelser och Einsteins 
relativ itetsteori ger oss en felaktig föreställning av universum. 
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